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Bu arastirmada, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden (Bursa, Ankara ve Hatay) toplanan
Origanum vulgare (Kekik) bitkilerinden yiiksek vakum distilasyon yontemi ile elde
edilen ekstraktin, GC-MS (Gaz Krom otografi/Kiitle Spektrometrisi) cihazinda ve kat1
faz mikroekstraksiyon (SPME) teknigi kullanilarak ugucu yag bilesenleri tespit edilmistir.
Kekik ugucu yag bilesenlerinin, antioksidan, fenolik madde miktarlar1 ve antimikrobiyal
aktiviteleri in-vitro kosullarda incelenmistir. Kekik ugucu yaglari analiz edildiginde
asitler, esterler, alkoller, ketonlar, terpenler, aldehitler ve fenoller gibi farkli kimyasal
gruplar belirlenmistir. Hatay kekigi ugucu yagi; esterler, alkoller ve aldehitler, terpenler,
fenoller bakimindan zengin bir kimyasal profile sahipken, Bursa kekigi ucucu yagi,
esterler, ketonlar, aldehitler ve terpenler acisindan, Ankara kekigi ugucu yag ise asitler,
ketonlar ve terpen bilesenleri agisindan zengin profile sahiptir.

Yapilan antioksidan analizlerinde, Bursa kekigi ugucu yagi en yiiksek antioksidan
aktiviteyi gostermistir. Fenolik madde miktarlar1 acisindan ise, Bursa ve Hatay kekik
ucucu yag oOrnekleri yliksek degerlere sahipken, Ankara ugucu yag ornegi daha diisiik
fenolik igerik gostermistir. Antimikrobiyal analizler kapsaminda, Hatay kekigi ugucu yag
ornegi diger bolge kekik ucucu yaglarina gore, Salmonella enterocolitica, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus mikroorganizmalari lizerinde daha yiiksek
inhibisyon etki gostermistir.

Sonug olarak, kekik ugucu yaglarinin bilesenleri ve fonksiyonel 6zellikleri, iklim, toprak,
yetistirme kosullar1 gibi cevresel faktorlere ve bolgesel farkliliklara bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, kekik ugucu yaglarinin gida koruma, saglik ve
endiistriyel uygulamalarda daha etkin kullanimi icin bolgesel o6zelliklerin dikkate
alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Gelecek arastirmalar, bu farkliliklarin daha
derinlemesine incelenmesini ve kekik ucucu yaglarinin potansiyel tibbi ve endiistriyel
kullanim alanlarin1 belirlemeye yonelik ¢alismalarin yapilmasini gerektirmektedir.

Subat 2025, 95 sayfa
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ABSTRACT
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EXTRACTION OF ESSENTIAL OIL COMPONENTS OF THYME AND
DETERMINATION OF ITS IN-VITRO FUNCTIONAL EFFECT
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Ankara University
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Supervisor: Prof. Dr. Sebnem BUDAK

In this study, the essential oil components of the extract obtained by high vacuum
distillation method from Origanum vulgare (Thyme) plants collected from different
regions of Turkey (Bursa, Ankara, and Hatay) were determined by GC-MS (Gas
Chromatography/Mass Spectrometry) device and solid phase microextraction (SPME)
technique. The antioxidant, phenolic substance amounts, and antimicrobial activities of
thyme essential oil components were investigated in vitro. Different chemical groups,
such as acids, esters, alcohols, ketones, terpenes, aldehydes, and phenols, were
determined when thyme essential oils were analyzed. Hatay thyme essential oil has a
chemical profile rich in esters, alcohols, aldehydes, terpenes, and phenols, while Bursa
thyme essential oil is more dominant in terms of esterfs, ketones, aldehydes, and terpenes,
Ankara thyme essential oil was found to be rich in acids, ketones, and terpenic substances.

Bursa thyme essential oil showed the highest antioxidant activity in the antioxidant
analyses. Regarding phenolic substance amounts, thyme essential oil samples from the
Bursa and Hatay had higher values than those of the Ankara sample. Within the scope of
antimicrobial analyses, the Hatay thyme essential oil sample showed a high inhibitory
effect on Salmonella enterocolitis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Bacillus
cereus microorganisms compared to thyme essential oils from other regions.

As a result, the components and functional properties of thyme essential oils vary
depending on environmental factors such as climate, soil, growing conditions, and
regional differences. This situation emphasizes the importance of considering regional
characteristics to more effectively use thyme essential oils in food preservation, health,
and industrial applications. Future research requires a more in-depth examination of these
differences and studies to determine the potential medical and industrial uses of thyme
essential oils.

February 2025, 95 pages
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1. GIRIS

Cagimizda aynm1 anlamda kullanilan “tibbi bitkiler” ve ““aromatik bitkiler” kavrami
hastaliklarin 6nlenmesi, sagligin korunmasi veya hastaliklarin tedavi edilmesi amaciyla
kullanilan bitkileri ifade etmektedir (Bayram vd. 2010). Bu bitkiler, yaprak, cigcek, kok
gibi bitkinin en az bir bolimiinde bulunan sekonder metabolitleri i¢eren bitkilerdir
(Baydar, 2019). T1ibbi ve aromatik bitkilerin (TAB) bir kism1 dogadan toplanmakta iken
bir kismi kiiltiire alinarak {iretilmektedir. Son donemlerde s6z konusu bitkilerin
olusturdugu pazar, ekonomiye katki saglamakta ve kirsal bolgelerde yasayan bireyler i¢in
onemli gelir kaynagi teskil etmektedir (Acibuca ve Budak, 2018). Cin, Hindistan,
Almanya ve ABD ithal eden iilkeler olup ihracatg1 iilkeler Hong Kong, Japonya, ABD ve
Almanya seklindedir (FAO, 2022).

Uzun yillar boyunca ¢esitli alanlarda kullanilan bu bitkiler, odun dis1 orman {iriinleri veya
baharat seklinde de siniflandirilabilmektedir (Bayraktar vd. 2017). Aromatik bitkiler hos
tat ve koku saglamak amaciyla tercih edilebilirken tibbi bitkiler ilag, terapi, viicut bakimi,
kozmetik, beslenme gibi cesitli alanlarda kullanilabilmektedir (Bayram vd. 2010). TAB,
ozellikle ila¢ sanayinin taleplerini karsilamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel
Olcekte yaygin kullanima sahip ilaclarin yaklasik %30’unu saglamakta ve her gecen giin

giivenilirliklerinde artig gostermektedir.

Gelismekte olan iilkelerde geleneksel ila¢ kullanimi %20 oraninda iken oOzellikle
Almanya (%40-50), Avustralya (%48) ve Fransa (%49) gibi iilkelerde, niifusun
cogunlugu geleneksel ila¢ kullanimim tercih etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tahmini gelecekte kullanim oranlarinin kiiresel niifusu yansitacagi yoniindedir (FAO,
2005). Ancak, giiniimiizde 422 bin ¢icekli bitki tiirliniin yaklasik 52 bini tibbi amaca
hizmet etmektedir. 4160 tiir ise risk altindadir. Florada 173 familya, 1244 cins, 9150’den
fazla tiir ve 3500’iin iizerinde endemik takson mevcuttur (Baser, 2003). Bu durum
Tiirkiye agisindan incelendiginde yaklasik %31°1 endemik olan 12476 bitki tiirline ev
sahipligi yapan zengin bir cografya ile karsilasiimakta (Ozkdk vd. 2016) ; 1000 tibbi bitki
tiirii ve 3000 aromatik bitki taksonu varligina ulasilmaktadir. Thracat degeri tasiyan 200’e

yakin tlir bulunmasina ragmen sadece 70-100 bitki taksonu ihra¢ edilmektedir. Bu



bitkilerin tarimmin yaygin ve yeterli olmamasi sebebiyle, ihracatin biiyiik boliimii
dogadan toplanan bitkilerle gerceklesmektedir (Baser, 2003). Bu bitkilerden biri kekik
(Origanum vulgare) olup ticaret hacmi ve iiretim agisindan 6n planda yer almaktadir
(Anonim, 2020). Kekik bitkisi ¢ay, baharat, gida koruyucu, kozmetik, ilag, herbisit ve
insektisit gibi pek ¢ok alanda 6nemli kullanima sahiptir (Baydar, 2019). Ballibabagiller
(Labiatea-Laminaceae) familyasina ait olup keklik otu, kakuk, sater ve catir isimleriyle
de anilmaktadir (Bozdemir, 2019). 2000’11 yillarin basinda kiiltiire alinmasinda diger
bircok tibbi ve aromatik bitkiye gore cografi, iklimsel ve ekolojik kosullara daha iyi uyum
saglayabilmesi etkilidir (Bahtiyarca Bagdat, 2006; Sar1 ve Altunkaya, 2020). Boylece,

Tiirkiye i¢in giderek ekonomik ag¢idan dnemli hale gelmistir (Anonim, 2020).

Bilesen bakimindan zengin olan kekik timonin, luteolin, naringenin, pigenin, lutein,
zeksantin, flavonoid gibi cesitli giiclii antioksidan bilesikler icermektedir (Daugan ve
Abdullah, 2017). Yapisindaki tanen ve act maddelerden olusan ugucu yaglar (Baytop,
2021) ve bu ugucu yagin ana bileseni olan timol, bitkiye 6zgli aromatik 6zelliklerin yan1
sira, antimikrobiyal ve biyokoruyucu 6zelliklerin de kaynagini olusturmaktadir (Komaki
vd. 2015). Taze kekik bitkisi, diger bitkilerle kiyaslandiginda en yiliksek seviyede
antioksidan kapasiteye sahiptir (Daugan ve Abdullah, 2017). Antioksidan 6zellige sahip
olmalari, hiicresel savunma mekanizmalarii desteklemektedir (Oner, 2023). Bu durumda
adaptasyon yetenegi, sinerjik etkisi, besin degeri ve farmakolojik etkileri agisindan

Onemini artirmaktadir (Komaki vd. 2015; Sanches-Silva vd. 2021).

Antimikrobiyal, antikanser, antiinflamatuar, antiviral, antiseptik ve antifungal 6zellikleri
sayesinde kekik ugucu yaglari, ila¢ sanayisinde 6nemli bir yere sahiptir. Kekik ugucu
yaglarinin saglik tizerindeki faydalar1 genellikle karvakrol, sitral, 6jenol ve timol gibi
fenolik bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Timol, 6zellikle bu etkilerden sorumlu 6nemli
bir bilesendir. Bununla birlikte, ugucu yaglarin etkileyici biyolojik aktiviteleri, fenoller,
aldehitler, ketonlar, mono ve seskiterpenler, karbonhidratlar, eterler ve alkol gibi diger
bilesenlerin varligiyla da iliskilidir (Mishra vd. 2020). Arastirmalara gore, timoliin
antiseptik giicii, fenol gibi bilesenlere kiyasla yaklasik 30 kat daha fazladir. Kekik ugucu
yaginin antimikrobiyal etkisini inceleyen bilim insanlari, Shigella ve patojen

mikroorganizmalara karsi timoliin inhibitér bir etki gosterdigini bulmuslardir. Bu



bulgular, kekigin 6zellikle mikrobiyal enfeksiyonlar karsisinda dogal bir koruyucu
oldugunu desteklemektedir (Bagamboula vd. 2004).

Viicutta serbest radikal hasarimi oOnleyerek, genel sagligi desteklemekte ve enerji
seviyesini artirmaktadir (Sardari vd. 2021). Geleneksel tipta karminatif, antitusif, tonik
ve antiseptik olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, kozmetik iiriinlerin formiilasyonu,
parfiim endiistrisi ve ¢esitli gida {irlinlerinin muhafazasi ile tatlandirilmasi gibi pek ¢cok
alanda kullanilmaktadir (Iauk vd. 2015). Kekik ucucu yagi, gidalarda koruyucu olarak
degerlendirilebilmekte ve besinlerin raf dmriinii uzatarak katki maddelerinin olumsuz

etkilerini ortadan kaldirabilmektedir (Bozdemir, 2019).

Kekik ugucu yag bilesenlerinin tespiti i¢in kullanilan ekstraksiyon yontemleri , ucucu
yaglarda bulunan fitokimyasallarin etkilerinin degismesine, farmakolojik bilesen

kayiplarina, kotii tat ve koku gibi durumlara yol acabilmektedir (Aziz vd. 2018).

Bu bilgiler kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden
(Bursa, Ankara ve Hatay) toplanan ti¢ farkli Origanum vulgare cinsine ait dag kekigi
orneklerinden elde edilen ugucu yaglarin antimikrobiyal ve antioksidan etkilerini in vitro
ortamda incelemektir. Kekik bitkisi drneklerinden ugucu yag, yiiksek vakum altinda
distilasyon ile elde edilmistir (Karagiil vd. 2002). Bu distilasyon islemi ile sicaklik ve
basing kontrol altina alinarak, 1sinin fazla yiikselmesi ile ugucu yag igerisindeki
bilesenlerin dekompozisyona ugramasi Onlenmeye calisilarak bilesenlerinin hidrolize
olmadan, igerisindeki terpenoidlerin polimerize olmadan elde edilmesi ve ugucu yag
veriminin arttirilmast amacglanmistir (Baydar, 2020). Bu teknikle yalnizca uguculugu
yiiksek olan bilesenler molekiilleri degil, ucuculuk orani orta ve diisiik olan bilesen

molekiillerinin de ekstrakte olmasi saglanmaktadir (Mazida vd. 2005).

Bu baglamda, kekik ugucu yaglarinin fenolik bilesenlerinin ve diger biyoaktif
maddelerinin gida koruma ve saglik alaninda potansiyel kullanimini degerlendirmek
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda kekik ugucu yaglarinin, belirli patojen
mikroorganizmalar Staphylococcus (S.) aureus, Escherichia (E.) coli, Bacillus (B.)

cereus, Salmonella (S.) enterocolitica lizerindeki antimikrobiyal aktiviteleri agar kuyu



difiizyon yontemi ile belirlenmistir. Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu reaktif
yontemi ile, antioksidan kapasiteleri ise DPPH yontemi ile belirlenmistir. Bu ¢alisma,
kekik ugucu yaglarmin dogal koruyucu ajan olma potansiyeline dair bilimsel veri

saglamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, kekik bitkisi (Origanum vulgare) ve onun ait oldugu Labiatae (Lamiaceae)
familyast hakkinda bilgiler sunulmakta, ayrica Origanum cinsinin 06zellikleri,
yetistiriciligi, liretimi ve kullanim alanlar1 tizerinde durulmaktadir. Kekik ugucu yaginin
bilesimi ve saglik yararlar1 da ele alinirken, ¢alismada yararlanilan mikroorganizmalar
arasinda S. enterocolitica, E. coli, S. aureus ve B. cereus gibi gida kaynakl1 patojenlerin
Ozellikleri, bulagsma yollar1 ve saglik lizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu sayede,
kekik ve yaginin potansiyel faydalar ile ilgili literatiir taramas1 yapilarak calismanin

kuramsal temelleri olusturulmaktadir.

2.1 Labiatae (Lamiaceae) Familyasi

Yaklasik 236 cins ve 7000’den fazla sayida tiir igeren familya neredeyse tiim habitat
tiplerinde ve irtifalarda yetisebilme yetenegine sahip olmasina ragmen, 6zellikle Kuzey-
Bati Asya ve Akdeniz bolgelerinde yayilim gostermektedir (Najafi, 2023). Tiirkiye,
Lamiaceae familyas1 agisindan zengin bir floraya sahiptir. Najafi (2023)’ye gore
Tiirkiye’de 45 cins, 565 tiir ve 735 takson yer alan familya Baser ve Kirimer (2018)’ gore
46 cins, 603’tir ve 179 alttir ile varyete olmak {iizere toplamda 782 takson
bulundurmaktadir. Bu taksonlardan 346’s1 (271 tiir-75 alttiirle varyete) endemiktir
(%44,24). 28 melez tiir (24’1 endemik) de Tiirkiye florasinda yer almaktadir (Baser ve
Kirimer, 2018). Bu nedenle Tiirkiye, Lamiaceae i¢in 6nem arz eden gen merkezlerinden
biridir (Ozkan ve Soy, 2007). Ayrica Lamiaceae familyasi, 245’1 asan cins ve 7900 tiir ile
Angiosperm bitkiler arasinda altinci en biiylik familya olarak kabul edilmekte ve kiiresel

Olcekte yayilim géstermektedir (Celep ve Dirmenci, 2017).

Lamiaceae familyasina ait bitkiler, genellikle sik kiimeler halinde ¢i¢cek agmaktadir. Basit,
karsilikli dizilmis ¢apraz yapraklara sahiptir. Yag agisindan zengin bez tiiyleriyle
karakterize olan bu bitkilerin bazi tiirleri yaprak dokerken, bazilari ise kalict yaprak
yapilidir (Joma, 2018). Olduk¢a karmasik olan Lamiaceae tiirleri, kimyasal bilesenler

bakimindan farkli gruplara ayrilabilmektedir. Bir grup, esas olarak ugucu yagda bulunan



terpenoidleri icerirken, diger grup daha ¢ok polar fraksiyonlarda yer alan ugucu olmayan

metabolitleri tiretmekte olup zayif ugucu 6zelliklere sahiptir (Frezza vd. 2019).

Ugucu yaglar agisindan zengin olan Lamiaceae tiirleri, ozellikle 10, 15, 20 karbon
atomuna sahip olan monoterpenler, seskiterpenler ve diterpenler gibi ugucu bilesikler
barindirmaktadir. Monoterpenler grubunda y-terpinene, limonene, menthol, 1,8-cineole,
B-pinene ve a-pinene, ana bilesikler arasinda yer alirken (Hajhashemi vd. 2003; Bozin
vd. 2006; Delamare vd. 2007; Carovi¢-Stanko vd. 2010; Hussain vd. 2011), seskiterpen
bilesenleri germacrene-D, caryophyllene ve spathulenol gibi maddelerden olusmaktadir
(Arrigoni-Blank vd. 2008). Ayrica, Lamiaceae tiirlerinin ugucu yaglar1 yag asitleri de
icerebilmektedir (Daferera vd. 2000; Taarit vd. 2010). Bu yag asitleri serbest halde
bulunabilecegi gibi, digliserit ve trigliserit formunda da bir araya gelebilen, yapilar1 orta

(C14-C16) ya da uzun zincirli (C18) yag asitlerinden olusabilmektedir (Frezza vd. 2019).

Lamiaceae familyasi, ekonomik ve tibbi bakimdan onemli birgok tiir igermektedir
(Harley vd. 2004). Bu familyanin {iyeleri arasinda bulunan kekik, adacay1, feslegen,
nane, mercankdsk, biberiye, melisa en yaygin olarak kullanilan aromatik bitkilerdir
(Bekut vd. 2018). Lamiaceae tiirleri, ozellikle Nepetoideae alt familyasinda yer alan
bitkiler, antimikrobiyal, antifungal, antiviral, insektisidal, antiseptik, antienflamatuvar,
sitotoksik ve antitiimor ajanlar olarak kullanilabilmektedir (Taran vd. 2013; Venditti vd.
2017; Shahla, 2012). Bununla birlikte, geleneksel tipta deri hastaliklari, romatizma, soguk
alginlig1, bronsit tedavisinde tercih edilmektedir (Alnamer vd. 2012; Sambath vd. 2015).
Tiim bu 6zellikleri ve genis kimyasal ¢esitliligi, bu bitkilerin tibbi ve ekonomik énemini
artirmaktadir. Ozellikle antimikrobiyal, antioksidan ve diger farmakolojik etkilerinden

dolay1r modern tipta ve gida endiistrisinde kullanim1 yaygindir (Bozdemir, 2019).

2.2 Kekik (Thymus spp.)

Kekik, Giliney Avrupa kokenli olup Orta/Dogu Akdeniz havzasi, Kafkaslar ve Balkanlara
kadar yayilmaktadir (Zeybek ve Haksel, 2011). Antik Roma doneminde, kekik cesaret ve

gii¢ i¢in kullanilmakta, veba doneminde ise salgindan korunmak amaciyla tiitsii olarak

tercih edilmistir (El-Midaoui, 2023). Thymus isminin, “temizlemek” veya “tiitsiillemek”



anlamina gelen Yunanca “thyo” kelimesinden tiiredigi diisliniilmektedir; ayn1 zamanda
“lyilestirici, cesaret” anlamlarimi tagiyan “thymon” kelimesi ile de iliskilendirilmektedir.
Tirkgede tibbi kekik, adi kekik, Akdeniz kekigi olarak adlandirilmaktadir (Ceylan,
1994a). Avrupa Farmakopesi, ESCOP (Avrupa Bilimsel Fitoterapi Kooperatifi) ve
Pozitif Monograflarinda drog olarak tanimlanmis bir tiir olarak ihtiva edilen ugucu yag
miktar1 minimum %]1,2; thymol ve carvacrol oran1 %40 olmalidir. Ozellikle dal uglar1 ve
cigekli toprak listii kisimlari ile drog olarak kullanilan bu tiirtin Tiirkiye’de “Timo” ve

“Winter” adinda tescilli iki kekik ¢esidi bulunmaktadir.

Kekik yaprak dokmeyen, ¢ok yillik ve kii¢iik boyutlu bir ¢ali formundadir. Bitkinin
odunumsu yapist ve yar1 ¢alimsi karakteri, dallarinin yukariya dogru dik bir bigimde
gelismesini ve oldukg¢a dallanmis bir yap1 sergilemesini saglar. Tipik olarak 20-40 cm
yiikseklige ulagabilen kekik bitkisi, iist kisimlarda gri renk tonlarina sahip olup kadifemsi
tilylere (siliat yapilar) (Salehi vd. 2018); pembe ve beyaz renklerde kiigiik ciceklere ve
yogun aromatik yapraklara sahiptir (Baytop, 2021). Kekik tiirlerinin ¢i¢ek yapisinda hem
kaliks hem de korolla yapilar1 bilabiat gériiniim sergiler. Cigekte dort adet stamen bulunur
ve bu stamenlerin filamentleri uzun, birbirinden belirgin sekilde ayrilmis durumdadir.
Yaprak yapisi ise lamina kisminin tabana dogru incelmesiyle karakterizedir (Tanker vd.
1998). Genel olarak kurak tepeler, kira¢ araziler ve daglik bolgelerde kiimeler halinde
yetisir (Baytop, 2021). Sicak ve giinesli iklim kosullarini tercih eden, yogun aromatik
yapiya sahip bir bitki olarak ayrica kayalik bolgeler, ¢ayirlik alanlar ve orman
kenarlarinda sikga rastlanir (Benli ve Yigit Kayhan, 2005). Ozellikle Tiirkiye’de ¢imenlik,
tarla, dag yamagclar1 gibi alanlarda yaygindir. Ancak toprak ve iklim kosullari, hasat
zamani, bi¢cim yiiksekligi ve sayisi, tiir ve cesit kekigin verimini ve kalitesini
etkilemektedir (Baydar, 2019). Dolayisiyla kekik tretimi, c¢evresel stres faktorleri
karsisindaki hassasiyeti nedeniyle zorluk yasamaktadir. Ozellikle kuraklik, tarimsal
verimliligi ve bitki kalitesini siirlayan baslica abiyotik stres kaynaklarindan biridir.
Kekik, dogal yasam alanlarinda hem biyotik (bitki patojenleri kaynakli enfeksiyonlar ile
bitki zararlis1 bocekler) hem de abiyotik (asir1 UV 1sinlari, soguk hava, toprak tuzlulugu,
kuraklik, yiiksek sicaklik vd.) stres kosullarina maruz kalabilmektedir (Stevens vd. 2006).
Bu tiir stres faktorleri, kekigin biyokimyasal bilesiminde ve ucucu yag kalitesinde

degisikliklere neden olarak, verimlilik ve pazar degerini olumsuz etkileyebilmektedir.



Kekik ayrica keskin ve yogun bir lezzet profiline sahiptir. Bitkinin igerdigi protein, yag,
ham lif, sodyum, fosfor gibi temel besin maddeleri ile A, B ve C vitaminlerine sahip olup,
zengin bir igerigi vardir (Sanches-Silva vd. 2021). Timol (%20-%50) ve karvakrol ihtivasi
s0z konusudur (Baytop, 2021). Origanum, Thymbra ve Satureje tiirlerinde karvakrol
etken maddesi daha fazla bulunurken, Thymus tiirlerinde timol agirliktadir.

Kekik iiretiminde sz sahibi olan iiretici iilkeler; Tiirkiye, Yunanistan, Italya, Ispanya ve
Amerika Birlesik Devletleridir. Kiiresel Olgekte olan kekik talebinin tigte ikisini ise
Tiirkiye karsilamaktadir. Ulkemizde kekik bitkisinin Coridothymus Reichb. Fil. (1 tiir),
Thymbra L. (4 takson), Satureja L. (16 takson), Origanum L. (31 Takson), Thymus L. (57
takson) cinsleri vardir (Yabalak ve Ozbilen, 2022). Oysa kiiresel 6lgekte meveut Thymus
cinsine ait tiir sayis1 dahi yalnizca 40’tir (Bozdemir, 2019). Ancak ihracati yapilan kekik
tiiriidiir. Bunun nedeni ise, bu tiiriin %90’ 1min yiiksek kaliteye sahip olmasidir (Sogiitld,

2023). Nitekim ugucu yag iiretimi ve en fazla ihracat1 yapilan tiirler:

e Origanum majorana (Alanya kekigi, Beyaz kekik),

o  Origanum minutiflorum (Toka kekigi, Yayla kekigi, Stitciiler kekigi),
e  Origanum onites (Izmir kekigi, Bilyal1 kekik)

e Origanum syriacum var. bevanii ( Suriye kekigi, Dag kekigi),

e  Origanum vulgare subsp. hirtum (Kara kekik, Istanbul kekigi),

olarak bilinmektedir (Bozdemir, 2019; Anonim , 2020).

Bu nedenle ilerleyen boliimlerde Origanum tiirtinden bahsedilmektedir.

2.2.1 Origanum cinsi (Origanum vulgare)

=~ [Pl bl

Origanum teriminin kokeni, “dag” anlamina gelen “oros” ve “siis” anlamima gelen
“ganos” kelimelerinden tliremis olup, bu da cinsin adinin “daglarin siisi” olarak
yorumlanmasina yol agmaktadir (Sadikoglu, 2005). Origanum cinsi, genellikle ¢alims1

,otsu yapida olan ¢ok yillik bitkilerden olusur ve tiiylil, tiiysiiz cinsleri vardir. Bu bitkilerin



govdesi genellikle dik ve ylikselen bir yapidadir ve sayica fazladir. Yapraklar, sapsiz veya
hafif sapli; sekilleri ise kordat, oval, eliptik veya suborbikiiler olarak degisiklik
gostermektedir. Yaprak kenarlar1 diiz veya hafif disli olabilirken, tepeleri obtus veya

akuminattir.

Cigekler, iki veya daha fazla sayida ¢igekli, spika benzeri basaklar halinde toplanmis
olarak goriiliir; bu basaklar genellikle panikula veya yalanci korimbus big¢imindedir.
Brakteler, yapraklara gore genellikle farklilik gosterir ve c¢ogunlukla imbrikattir.
Origanum ¢icekleri, hermafrodit veya ginodioiktik oOzellikler tasiyabilir. Kaliks,
aktinomorf've 5 disli ya da zigomorf 1-2 dudakli yapida olup, genellikle 10 veya 13 damar
icerir; bogaz kismi ¢ogunlukla tiiylii ve halka seklindedir. Korolla ise genellikle iki
dudaklidir ve mor, pembe veya beyaz renkte olabilir. Stamen sayis1 4 olup, alt ¢ift daha
uzundur ve filamentler tam olarak esit degildir, ayrica stamenler karsilikli bir diizen

sergiler (Davis, 1982).

Yetistirme teknikleri ve 1slahina yonelik ilk arastirmalar 1972°de Ege Universitesi’nde
baslatilmistir (Ceylan vd. 1999). Geleneksel tipta halk tarafindan tercih edilmesi, bilim
insanlari1  O. onites L.‘nin biyolojik aktiviteleri ve fitokimyasal 06zelliklerinin
arastirilmasina yonlendirmistir. Bu dogrultuda 1988 yilindan itibaren bircok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Farmakolojik ¢alismalar sonucunda O. onites L.’nin kolinesteraz
inhibitorii, DNA sentezinin inhibisyonu, antidiyabetik, insektisidal, antifungal, sitotoksik,
antibakteriyel, antiradikal, analjezik, antikanser, antimikrobiyal, antioksidan etkileri ile
genis bir terapotik aktivite gosterdigi saptanmistir (Tepe vd. 2016). Aromatik 6zelligi
nedeniyle O. onites L.’nin herbal kisimlar1 genellikle baharat veya bitki ¢ay1 olarak
kullanilmakta, kurutulan kisimlar1 ise kekik suyu ve ucucu yag eldesinde
degerlendirilmektedir. Ugucu yaglarin lipofilik dogasi, plazma membranimi kolayca
gecmelerini ve hiicresel proteinler ile ya da intraorganellerle etkilesim kurabilmelerini

sagladigi icin ilag gelistirme alaninda 6nemli potansiyeldedir (Ozkan vd. 2011).

O. onites L. deniz seviyesinden 1200-1400 metreye kadar yiiksekliklerde yayilim
gostermektedir. Tiirk kekigi olarak bilinmekte; Bati Anadolu, Giiney Anadolu, Dogu

Akdeniz’in %75’inde ve Yunanistan’in glineyindeki adalarda dogal olarak bulunmaktadir



(Kagar vd. 2006). Kiiresel ol¢ekte O. onites L.’nin 43 tiirli mevcutken, Tiirkiye’de 16°s1
endemik oOzellikli 23 tiirli mevcuttur (Temel ve Tokur, 2014; Giirbiiz vd. 2011). Bu
durumda iilkede Thymus cinsi %52,6; Origanum cinsi %65,2 oraninda endemiktir

(Bagdat 2011).

2.2.2 Yetistiriciligi ve iiretimi

Tiirkiye, Asya, Avrupa ve Afrika’nin birlestigi “Diinya Adasi” merkezinde bulunup
kendine 6zgli biyolojik ve ekolojik ¢esitliligiyle iliman iklim kusagindaki diger
iilkelerden siyrilmaktadir. Farkli topografik ve iklimsel 6zellikleri barindirarak Akdeniz,
[ran-Turan ve Avrupa-Sibirya adini tasiyan bitki cografyalar1 bolgesinde yer almaktadir.
Bu bolgeler i¢inde, Ege ve Marmara’y1 kapsayan Akdeniz Bitki Cografyas1 oncelikli
konumdadir. Ozellikle yiiksek rakimlarda (Toros Daglari, Tuz Gélii, Kuzey Gegit Bélgesi,
Anti Toroslar, Kaz Daglari, Amanos Daglari, Dogu Anadolu’nun kuzey-giiney kisimlar1),
endemik bitki ¢esitliligi oldukga fazladir (Tan, 2010). Bu ekosistemler igerisinde kekik,

Lamiaceae familyasiin 6nemli bir iiyesi olarak dikkat gekmektedir (Karaca Oner, 2020).

Kekik Tiirkiye’de, Ege ve Akdeniz Bélgeleri’nin bulundugu iklim kusaginda (izmir,
Balikesir, Mugla, Manisa, Denizli, Aydm, Usak, Isparta ve Antalya) yayilim
gostermektedir (Baytop, 2021). Soguk ve kurak kosullara dayanikli olup ylikselti
bakimindan 0-1.400 m arasinda cesitli yiiksekliklerde yetisebilmektedir. Farkli toprak
tirlerinde gelisim gosterebilse de en 1yi bliylime performansinmi tinli-killi, aliiviyal ve su
tutmayan, hafif egimli ve iyi havalanabilen, 6-8 pH degeri olan topraklarda
gostermektedir (Anonim, 2020). Sulu ve kuru tarim kosullarinda yetistirilse de
Tiirkiye’de genellikle kuru tarim alanlarinda tercih edilmektedir. Ancak bu
uygulamalarda yillik yagis miktarinin 6zellikle bahar doneminde ger¢eklesmesi ve en az

450 mm olmasi olduk¢a 6nemlidir (Anonim, 2022).

Kekik iiretim siirecinin ilk yilinda toprak hazirlig1 ve dikim gibi asamalar1 i¢eren bir tesis
donemi ge¢irmektedir. Bu donem sonucunda, ayni yil igerisinde verim elde edilmesi
miimkiindiir. Kekik iiretimi i¢in se¢ilen arazide, fidelerin ekiminden 6nce yanmis hayvan

giibresi ile toprak hazirlig1 yapilmaktadir. Fidelerin ekimi, ilkbahar doneminde don riski
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ortadan kalktiktan sonra, bolgesel farkliliklara bagli olarak martin sonu ile mayisin ortasi
arasinda yapilmaktadir. Kekik iiretiminde her dekar i¢in 8.000 ila 10.000 fide kullanilmasi1
onerilmektedir. Tarlaya dikim islemi, tiitiin dikiminde kullanilan fide dikim makineleri
veya elle gerceklestirilebilmektedir. Ekim isleminden sonra bitkilere can suyu verilmesi
tavsiye edilmektedir. Sulama, capalama, ilaglama ve giibreleme gibi bakim islemleri
biiyiik 6nem tasimaktadir. Uretim déneminde, her dekar icin genellikle 4-5 kg saf fosfor
ve 7-8 kg saf azot kullanilmas1 6nerilmektedir. Ayrica belirli araliklarla uygulanan mikro
element iceren yaprak giibrelerinin, ucucu yag kalitesi ve verimi lizerinde olumlu etkiler
yarattig1 bildirilmistir. Sulama yapilan alanlarda, giibreleme sonrasinda mutlaka su
verilmesi gerektigi unutulmamalidir. Dogru bitki beslemesi i¢in, makro-mikro besin
elementlerini ihtiva eden toprak analizine dayanarak giibreleme yapilmasi, optimum

verim elde edilmesine katkida bulunacaktir (Anonim, 2020; Anonim, 2022).

Kuru tarim kosullarinda, bitki geligimi ilk y1l yavas olup yabanci otlar ile miicadele ve
bitki kok bogazinin temiz tutulmasi amaciyla birkag¢ kez ¢apalama islemi uygulanmalidir.
Sulama yapilan alanlarda, benzer capalama teknikleri uygulanmakla birlikte, sulama
sonrast yabanci otlarin yogun ¢ikisi nedeniyle her sulama sonrasinda bu otlarin kontrolii
saglanmalidir. Kekik bitkisinde, dnemli derecede sorun yaratan bilinen hastalik veya
zararlilar bulunmamaktadir; bu nedenle, tarim ilag¢larinin kullanilmamasi onerilmektedir.
Ancak gecirimsiz, su tutan, taban suyu yliiksek topraklar, bitki kok bolgesinin yeterince
havalanamamasina neden olarak kok ciiriikliigii gibi toprak kaynakli fungal hastaliklara

yol agabilmektedir (Anonim, 2020; Anonim, 2022).

Kekik bitkisi hasadi, ¢iceklenme siirecinin baslangici ile tam ciceklenme doneminde
gerceklesmektedir. Yiiksek ugucu yag orami ve yaprak verimi eldesi i¢in, kekik
plantasyonunun % 80 oraninda ¢i¢eklenmesi beklenmelidir. Hasat islemi, bitkinin toprak
yiizeyinin 10-15 cm yukarisindan elle veya mekanik aletlerle gerceklestirilir. Kekik
iiretiminde hasat sayisi, ekolojik kosullar, bakim sartlar1 ve sulama olanaklarina baglh
olarak degismekle birlikte, Ege Bolgesi’'nde bir iiretim sezonunda iice kadar
cikabilmektedir. Toplanan kekikler, kurutma islemine tabi tutulur. Ardindan sap ve
yapraklarin ayrilmasi amaciyla yigilan kekikler, sopa yardimiyla doviiliir. Elek

kullanilarak sap ve yapraklar birbirinden ayrilir. Elde edilen iirlin nemden uzak, 1s1k
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almayan, serin bir ortamda ¢uvallanarak pazarlama asamasina kadar saklanmalidir. 4-5
birime 1 birim yas kekikten kuru materyal elde edilebilmektedir. Toprak, iklim, kirag
kosullarinda yiikselti ve yon gibi faktorlere bagl olarak verim 120-250 kg/da arasinda
degisiklik gostermektedir (Anonim, 2020; Anonim, 2022).

Kekik bitkisinin ¢esitli ylikseltilerde yetisme yetenegi, kurak iklim kosullarina gosterdigi
uyum, iklim gereksinimleri ve tarimsal uygulamalarin pratikligi onemlidir. 2021 yili
itibartyla Tiirkiye’de kekik iiretim alan1 199.573 dekar, liretim miktar1 ise 21.174 ton
olarak kaydedilmistir (TUIK, 2022a). 2004-2021 déneminde, iiretim miktar1 indeksi
302.49’a, kekik iiretim alan1 indeksi ise 380.14°¢ ulagmistir. Ancak ayni donemde verim
indeksi 79.57’ye gerileyerek dalgalanmalar gostermistir. Ozellikle 2007 ve 2021°de
meydana gelen kuraklik kosullari, verim diisiislinii etkileyerek bu durumu belirgin

kilmistir (MGM, 2022).

2021 yili itibariyla Tiirkiye’de kekik tiretim alanlarinin biiyiik bir kismin1 Denizli ili
olusturmustur; bu oran %92.63’tiir. Usak ve Aydin illeri ise sirasiyla %3.35 ve %0.96’11ik
paylarla Denizli’nin ardindan gelmektedir. Uretim miktarinda da Denizli, %86.17 ile en
yiiksek paya sahipken, Usak %5.71, Manisa ise %2.30 ile onu takip etmektedir. Ancak,
Denizli ilinin genis iiretim alanina ragmen, birim alandan elde edilen verim ortalamasi
Tiirkiye genelinin ve diger illerin altinda kalmaktadir. Usak ili, 180.99 kg/dekar ile en
yiiksek verim ortalamasina sahipken, Manisa 1li 285.71 kg/dekar ile dikkat ¢ekmektedir.
Bu durum, Denizli’nin potansiyelini yeterince degerlendiremedigini gostermektedir

(TUIK, 2022a).

2.2.3 ithalat ve ihracati

TAB’1n diinya genelindeki ekonomik degeri giderek artmasina ragmen, bu bitkilere dair
istatistiksel smiflandirma ve ekonomik gostergeler eksiktir (Tunca ve Yesilyurt, 2017).
Bunun baslica nedenleri arasinda bu bitkilerin parfiim, kozmetik, ilag, kisisel bakim
uriinleri, esanslar, sekerlemeler, alkollii icecekler ve bitkisel caylar gibi ¢ok c¢esitli
kullanim alanlarina sahip olmasi yer almaktadir (Boztas vd. 2021). Ayrica bu bitkilerin

cogunun dogadan toplanmasi ve 6zel bir siiflandirma sisteminin olmamasi, iilkelerin
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yeterli kayit tutmasini zorlagtirmaktadir (Acibuca ve Budak, 2018). Birlesmis Milletler
(BM) istatistikleri ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) istatistikleri TAB’1n tamanuyla ilgili
veriler ve smiflandirmalar sunamamaktadir. Kekik {iretimini de kapsayan bu ¢esitlilik,
dogadan toplanma ve yetersiz kayit, liretim ve ticaretin istatistiksel siniflandirilmasini

giiclestirmekte ve veri eksikligi yaratmaktadir (Bayram vd. 2010).

Konuya yonelik verilerin ana kaynagi, BM biinyesindeki Uluslararasi Ticaret Merkezidir.
Tiirkiye’de ise bu veriler, Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) sistemindedir. Her
iki sistemde de TAB siniflandirilmasinda zorluklar yasanmaktadir. Tiirk Giimriik Tarife
Cetveli’nde bazi iiriin gruplarma 6zel bir GTIP numaras1 verilmemekte, bu nedenle bu
tiriinler en yakin iiriin grubuna dahil edilerek “digerleri” olarak siniflandirilmaktadir. Bu
durum, bu bitkilerin toplam ticaretine dair net verilere ulasmayi zorlastirmaktadir.
Ornegin, SITC smiflandirmasinda kekik ve defne yaprag: gibi iiriinler ayni siniflandirma
kodu altinda degerlendirilmektedir. Bu sebeplerle, diinya genelinde kekik ticaretine
iligkin karsilastirmalar yapabilen sagliklt ve giivenilir istatistiksel verilere ulagmak

miimkiin degildir (Acibuca ve Budak, 2018).

Kekik dis ticareti, Tiirkiye’de {i¢ ana siniflandirmaya gore gergeklesmektedir: islenmemis
kekik (ezilmemis-6giitiilmemis), islenmis kekik (ezilmis-6gitiilmiis) ve ucucu yaglar
(kekik ugucu yaglari). 2021 yilinda Tiirkiye, bu {i¢ grup i¢in toplam 66.693.749 ABD $
ihracat yaparken, 6.988.311 ABDS ithalat gerceklestirmistir (TUIK, 2022b). Tiirkiye’de
ihrag edilen kekik bitkisine yonelik istatistiksel veriler belirli GTIP numaralariyla

siniflandiriimaktadir (TUIK, 2021).

Cizelge 2.1 Kekik dis ticareti

Islenmemis Kekik Islenmis Kekik (ezilmis | Kekik Yag1
veya 0gltiilmiis)

Ihracat 17.301.084 ABD $ 45.646.340 ABD $ 4.016.319 ABD $
ithalat 6.843.190 ABD $ 47.756 ABD $ 97.352ABD $
]_3ashca ABD, Brezilya, Hindistan Ege Serbest Ticaret Peru, Macaristan,
Thracatgilar Bolgesi, ABD, Almanya | ABD
Basllca Arnavutluk, Suriye, Meksika Fransa, Fas, Almanya Hindistan, fran,
Ithalat¢ilar Almanya
GTIiP Yaban kekigi (Thymus 091099390000 330129419011

serpyllum) 091099310000;

diger kekikler 091099330000
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Ulkenin iiretim miktarmim %86.17’si; iiretim alanlarinin %92.63’tinden Denizli ili
sorumludur. Ildeki tarim arazisi toplam 376.738 hektar olup %4.91°i kekik iiretimine
ayrilmistir. Bu, tarimsal {iretim toplam degerinin %1.77’sidir. (TOB, 2022). Nitekim
Denizli iline 6zgii “Babadag Kekik Bal1” ve “Denizli Kekigi” cografi isaretli iiriinler bu

durumu desteklemektedir (TPMK, 2022).

Kekik Thracati: 2021°de kekik ihracat: ii¢ ana kategoride gerceklestirilmistir: kekik ve
kekikten elde edilen ugucu yaglar, ezilmis-6gitilmiis, ezilmemis-ogiitilmemis kekik.
Her bir iirlin grubu bazinda ihracat rakamlar1 ve ihracat yapilan iilkeler farklilik

gostermektedir (TUIK, 2022b).

Genel olarak Tiirkiye’nin 2021 yil1 kekik ihracati incelendiginde, toplam deger agisindan
ABD ve Avrupa iilkeleri 6énemli pazarlardir. Ayn1 zamanda, Tiirkiye’nin kekik ihracat
fiyatlari, iilke gruplarina ve iiriin tiirlerine gore ciddi farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle
Ege Serbest Ticaret Bolgesi’ne yapilan ezilmig-6gitiilmiis kekik ihracatinin diger
tilkelere kiyasla daha yiiksek birim fiyatla gerceklestirildigi dikkat ¢ekmektedir. Son
yillarda Tiirkiye’nin kekik ihracatinda artis egilimi gézlemlenmis olsa da 2020 yilinda
kekik yaginda yasanan 6nemli bir yiikselisin ardindan 2021 yilinda ihracat degerinde
diisiis yasanmistir. Bu durum, diinya pazarindaki dalgalanmalara ve talep degisimlerine

bagli olarak kekik ihracatinda donemsel degisimlerin olabilecegini gdstermektedir.

Kekik Ithalan: Ug kategoride gerceklesmekte olup her bir iiriin grubu icin ithalat
rakamlari ve ithalat yapilan iilkeler farklilik gostermektedir (TUIK, 2022b).

e Ezilmemis-6giitiillmemis kekik ithalatinda, diger dikkat ¢eken ithalat iilkeleri arasinda
Polonya, iran ve Yunanistan bulunmaktadr.
e Kekik yagi ithalatinda; Kanada, Macaristan ve Almanya gibi diger iilkelerden yapilan

ithalatlar da az miktarda olsa da birim fiyatlar1 yiiksek seviyelerde gerceklesmistir.

Genel olarak Tiirkiye’nin kekik ithalatinda ezilmemis-6giitiilmemis kekik, miktar ve

deger agisindan en biiyiik payr olustururken, ezilmis-6giitilmiis kekik ve kekik yagi
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ithalat1 oldukca diislik seviyelerde kalmaktadir. Tiirkiye, islenmemis kekik ithal edip
isleyerek ihra¢ etme egiliminde oldugu i¢in ithalatinin dnemli bir kismi ezilmemis-
ogiitiilmemis kekikten olugsmaktadir. Kekik yaginda ise ithalat birim fiyatlarinin iilkelere
gore cok ciddi farkliliklar gostermesi, iirlin kalitesi ve pazarlama stratejilerindeki

farkliliklardan kaynaklanabilir.

2.2.4 Kullanim alanlari

Kekik bitkisinin bilesenleri asagidaki cizelgede verilmektedir (Daugan ve Abdullah,
2017; Sanches-Silva vd. 2021).

Cizelge 2.2 Kekik bitkisi fenolik bilesenleri biyolojik aktiviteleri

Fenolik

Biyolojik Aktiviteler
Bilesenler
Apijenin Anti-kanserojen, antiviral, antienflamatuvar, antioksidan ve anti-ilerleme
Karvakrol Asetil kolinesteraz inhibitorii, antienflamatuvar, antimikrobiyal, antitrombotik
Linalol Antioksidan, antiviral, anti-nosiseptif, anti-inflamatuar ve analjezik etki
Ojenol Anti-anafilaktik, antibakteriyel, antikanser ve noro-koruyucu etki
Rosmarinik asit Antienflamatuvar, anti-mutajen, sikilastirici, antioksidatif, anti-alerjik
Timol Antifungal, antiseptik, antibakteriyel, antioksidan 6zellikler

Cizelge 2.3 Kekik bitkisi besin 6geleri

Mineraller Vitaminler Makro Besinler
Cinko: 1.81 mg Vitamin A: 4751 TU Karbonhidrat: 24.45 g
Demir: 17.45 mg Vitamin C: 160.1 mg Protein: 5.56 g
Kalsiyum: 405 mg Niasin (B3): 1.824 mg Toplam yag: 1.68 g
Magnezyum: 160 mg Pantotenik asit (B5): 0.409 mg Diyet lifi: 14.0 g
Mangan: 1.719 mg Piridoksin (B6): 0.348 mg Enerji: 101 Kcal
Potasyum: 609 mg Folatlar: 45 pug Diger Besin Ogeleri
Sodyum: 9 mg Riboflavin (B2): 0.471 mg Kolesterol: 0 mg
Tiamin (B1): 0.48 mg Karoten-8: 2851 ug
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Vitamin ve mineral agisindan zengin olup A, C ve B6 vitaminleri, selenyum, demir,
potasyum, magnezyum, kalsiyum, manganez gibi dnemli mineralleri igerir (Daugan ve
Abdullah, 2017; Uguz, 2017). Bu sayede kemik gelisimini destekleyerek kemik
hastaliklarinin riskini azaltir (Ustii ve Ugurlu, 2018). Ayrica bu biyokimyasal zenginlik,
mutfakta genis kullanim alani saglamaktadir. Salatalarda, corbalarda, et ve tavuk
yemeklerinde, sebze yemeklerinde, tursularda, soslarda, alkolsiiz i¢eceklerde, likorlerde
ve Ozellikle Van otlu peynir gibi yoresel peynir ¢esitlerinde aroma verici olarak
kullanilmaktadir (Bozdemir, 2019). Uzun siireli tiiketiminin toksik etkilere yol agmadigi

da rapor edilmistir (Ozer, 2020).

Kekik, ana bilesenleri timol ve karvakrol (Sancaktaroglu ve Bayram, 2011; Baydar, 2019)
ile yiiksek diizeyde ugucu yag ihtivasi kendine 6zgii koku olusturmaktadir (Deveci vd.
2016). %20’den fazla fenolik madde ile timol ve karvakrol icerdigi tahmin edilen kekik
ucucu yaglar1 ayn1 zamanda flavonoid bilesikler, ursolik ve oleanolik asit olmak iizere
triterpenik maddeler ihtiva etmektedir. Bu durum kekik bitkisine antimikrobiyal ve

antioksidan 6zellikler saglamaktadir (Deveci vd. 2016).

Kekik (Origanum spp.) yilizyillardir yaygin olarak kullanilan otsu bir bitkidir (Aykag vd.
2022). Genellikle taze veya kurutulmus haliyle baharat olarak veya bitki ¢ay1 seklinde
tikketilmektedir (Eruygur vd. 2017; Demirci vd. 2022). Koronaviriis gibi viral
enfeksiyonlar1 tedavi edici ve koruyucu potansiyele sahip olabilecegi diisiintilmektedir.
Icerdigi timol, &jenol, karvakrol gibi fenolik bilesenler sayesinde giiglii antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikler gosterir (Daugan ve Abdullah, 2017). Bu bilesenler, solunum
yollarindaki iltthaplanmay1 ve bronkospazmlari azaltarak bronsit ve okstiriik tedavisinde
faydali olabilmektedir. Ayrica kekik yagmin, interlokin-1p (IL-1B) ve IL-8 gibi
enflamatuvar belirteclerin seviyesini diisiirerek solunum yolu hastaliklarinda tedavi edici

rol oynayabilecegi bildirilmektedir (Sardari vd. 2021).

Kronik iltithaplanma ve enfeksiyonlara karsi koruyucu etki gosterdigi bildirilmistir (Miraj
ve Kiani, 2016). Yiiksek antioksidan aktivitesi bagisiklik sistemini destekleyerek,
viriislerin cogalmasini engeller ve semptomlarin hafifletilmesine yardimer olur. Timoliin

bu baglamda bronkodilator etkisi tist-alt solunum yolu enfeksiyonlarmin tedavisinde
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etkin bilesen olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Thompson vd. 2003). Ozellikle
gastrointestinal rahatsizliklar, diyabet, hazimsizlik (Hosseinzadeh vd. 2015; 2018),
bronsit, solunum yolu enfeksiyonlari, soguk alginlig1, grip, hipertansiyon ve tasikardi gibi

semptomlarin hafifletilmesinde tercih edilmektedir.

Anadolu’da, kekik yagmin seker tiizerine damlatilarak veya su ile seyreltilerek
tiikketilmesinin mide ve bagirsak hastaliklarinda faydas1 oldugu belirtilmektedir (Ozer,
2020). Kalp sagligini koruyarak, kan basincin diistirmeye ve kalbin diizgiin ¢alismasina
katki saglamaktadir (Rizwan vd. 2020; Sardari vd. 2021). Kekik bitkisinin antioksidan ve
antispazmodik 6zellikleri ise kas kramplar1 ve premenstriiel sendromun hafifletilmesinde
etkili bir alternatif tedavi yontemi olarak degerlendirilmektedir (Hosseinzadeh vd. 2018;
Salmalian vd. 2014). Diliretik etkisi ile viicuttaki fazla tuz ve suyun atiliminm saglayarak
toksinlerden arinmaya yardimei olur. Bu 6zellik, kan basincinin diizenlenmesinde de

onemli bir rol oynar (Akbar, 2020).

Sindirimi uyarict etkisinin yani sira kramp ¢oziicii, dezenfektan ve balgam soktiiriicii
ozellikleri nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir (Benli ve Yigit Kayhan, 2005). Solunum
yolu hastaliklarinin yami1 sira hipertansiyon ve yiiksek kolesteroliin tedavisinde
destekleyicidir. Agr1 kesici, yatistiric1 ve genel agi1z antiseptigi gibi farmakolojik etkilere

sahiptir (Tepe vd. 2016).

Antifungal 6zellikleri sayesinde sporcu ayagi gibi mantar enfeksiyonlarinin tedavisinde
de kullanilabilmektedir (Segvi¢ Klari¢ vd. 2007). Nitekim tiiriin tibbi kullanimi, Alman
E Komisyonu ve ESCOP Monografinda onaylanmis olup, iist solunum yolu
hastaliklarinda, agiz mukozas: iltihaplanmalarinda ve agiz kokusu tedavisinde
onerilmektedir. Haricen ise, agiz calkalama suyu, agiz yarasi tedavisi ve romatizma
agrilarinin  giderilmesi amaciyla masaj yagi olarak da kullanilmaktadir (Zeybek ve

Haksel, 2011).

Stirgiin ve yapraklarindan elde edilen; monoterpenler ve seskiterpenler gibi biyoaktif
bilesen ihtivasi olan ug¢ucu yaglar (Pirbalouti vd. 2014) ve temel bileseni olan karvakrol,

kanser tedavisinde potansiyel farmasotik iiriin adaylari olarak 6ne ¢ikmaktadir (Becer vd.
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2022). Bu durum ozellikle kolon ve meme kanseri gibi tiirlerin tedavisinde

kullanilabilecek bilesenler igermesinden kaynaklanmaktadir (Sharifi-Rad vd. 2018).

Origanum cinsi bitkilerin antikanser etkileri, 6zellikle esansiyel yag bilesenleri olan
karvakrol ve timol iizerinden ortaya konmustur. Cesitli calismalarda, bu bilesenlerin
kanser hiicrelerinin proliferasyonunu baskiladigi, apoptozu (programlanmis hiicre 6liimii)
indiikledigi ve timdr biiyiimesini engelledigi tespit edilmistir. Ornegin, Zeytinoglu vd.
(2003) karvakroliin N-ras transformasyonuna ugramis hiicrelerde DNA sentezini inhibe
ettigini, Koparal ve Zeytinoglu (2003) ise A549 akciger kanseri hiicrelerinde hiicre
sayisini azalttigini gostermistir. Ozkan vd. (2011) OOEO ve ana bilesenleri karvakrol ile
timoliin hepatoma G2 (HepG2) hiicrelerinde hiicre canlilig1 iizerindeki etkilerini
incelemis ve yiiksek konsantrasyonlarda OOEQO’nun kanser hiicre canliligini azalttigini,

ancak karvakrol ve timol ile karsilastirildiginda daha az sitotoksik oldugunu gostermistir.

Bostancioglu vd. (2012), Origanum onites’in sigan adipoz doku endotel hiicreleri
transformasyona ugramis sican fibroblast hiicrelerinde (5RP7) tiimor kitlesinde
inhibisyonu 1ile, hiicre migrasyonu ve apoptozu indiikleme etkilerini arastirmis,
OOEO’nun 5RP7 hiicrelerinde canlilik, tiip olusumu ve migrasyonu inhibe ettigini
bulmustur. Spyridopoulou vd. (2019), OOEO’nun kolon kanseri hiicrelerinde (HT-29),
hepatoseliiler karsinom (HepG2), meme kanseri (MCF-7), melanom (A375) etkilerini
incelemisti. OOEO’nun HT-29 hiicrelerinin proliferasyonunu azalttigini, fare kolon
kanseri modelinde ise %52 oraninda tiimor kiitlesinde azalma sagladigini tespit etmistir.
Gilindogan vd. (2021) de yaptiklar1 calismada Origanum onites esansiyel yaginin
endotelyal hiicre hattt HUVEC, pankreas kanseri hiicre hatti MIA PaCa. Akciger kanseri
hiicre hatti A549 {izerindeki antikanser etkilerini incelemis ve bu yagin hiicre

proliferasyonunu baskiladigini ve apoptozu indiikledigini saptamistir.

2.2.5 Kekik ugucu yag:

Ugucu yaglar bitkilerin farkli kisimlarindan elde edilen, genellikle renksiz veya sari
renkte, gii¢lii aromal1 ve oda sicakliginda sivi formda bulunan dogal bilesenlerdir. Hos

kokular1 nedeniyle “esans” veya ‘“eterik yag” adiyla anilabilmektedir. Su ile
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karismadiklarindan sabit yaglardan farklidir (Kilig, 2008). Biiyiik boliimii giivenli kabul
edilir madde (GRAS) listesindedir. Ozellikle kozmetik, gida, ilag sanayi, fitoterapi ve
aromaterapi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Aziz vd. 20018). Bunun nedeni
antimikrobiyal, antioksidan, antiseptik, karminatif &zelliklere sahip olup iirlinlerin

korunmasinda 6nem arz etmesidir (Sagikara, 2023).

Aromatik bitkiler, 6zel salgi hiicreleri araciligiyla ugucu yaglar iiretmektedir. Bu yaglarin
sentezinde, giinesten gelen fotoelektromanyetik enerjinin glikozitlerin hidrolizi yoluyla
biyokimyasal enerjiye doniismesi onemli bir rol oynamaktadir (Topuz ve Madanlar,
20006). Bitkinin salg1 cepleri ve kanallarinda bulunarak, bitki savunma mekanizmalarinda
kritik bir islev tistlenmektedir. Genellikle 100-300 farkli molekiil bileseni igerebilen bu
yaglar, baz1 bilesenleri yiiksek, digerlerini ise eser miktarlarda bulundurabilmektedir.
Ugucu yaglar, optik olarak aktif olup polarize 15181 ¢cevirebilme kapasitesine sahiptir; bu
ozellik, safliklarinin belirlenmesinde bir kriter olarak kullanilabilir (Celen, 2006). Ayrica
lipofilik ve hidrofobik o&zellikleri sayesinde organik coziiciilerde ¢oziiniirler. Ugucu
yaglarin kimyasal yapisi, igerdigi bilesenlerin sayisi ve cesitliligi ile, ekstraksiyon
yontemlerine bagli olarak degismektedir. Elde edilen yaglarin kalitesi, miktar1 ve bilesimi
ise bitkinin yetisme kosullarina, yasina, toprak yapisina ve iklim sartlarina bagl olarak

farklilik arz etmektedir (Angioni vd. 2006).

Ugucu yaglar, tibbi bitkilerin 6nemli bir bilesenidir (Alzoreky ve Nakahara, 2003) ve
riinlere uygulandiklarinda mikrobiyal gelisimi 6nemli Ol¢lide engelleyebilmektedir
(Packiyasothy ve Kyle, 2002). Fenolik bilesikler ise antimikrobiyal aktivite gostergesidir
(Dorman ve Deans, 2000). Ozellikle vanilya, adagayi, dag kekigi, biberiye, kekik, karanfil
gibi bitkilerin yaglarinin gram pozitif bakterilere karsi1 giiglii inhibitor etkileri oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, citral ve sinnamon gibi bilesikler gram pozitif ve negatif
bakterilerde etkilidir (Skandamis vd. 2002). Baz1 fenolik olmayan bilesiklerin de gram
negatif bakteriler (Yin ve Cheng, 2003) ve funguslar iizerinde etkili oldugu da
bildirilmektedir (Holley ve Patel, 2005). Kekik, 6zellikle Izmir Kekigi olarak bilinen
tiiriiyle ekonomik bir 6neme sahiptir (Dundar vd. 2008; Torlak, 2009).
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Artan ugucu yag ilgisi bu yaglarin Ozellikle farmakoloji ve saglik sektoriinde
uygulanabilirligini artirmistir. Ozellikle toprak {istii boliimden elde edilen esansiyel
yaglarda (OOEOQ) baslica bilesenler; timol, karvakrol, a-terpineol, kamfen, B-pinen, -
karyofilen, a-tujen, borneol, linalool, a-pinen, B-bisabolen, p-simen, terpinen-4-ol, a-
terpinen, vy-terpinen, karyofillen oksit ve limonen gibi c¢esitli monoterpenler

bulunmaktadir (Tepe vd. 2016; Ozer, 2020).

Ugucu yaglar, siit tiriinlerinde hem dogal koruyucu olarak hem de {iriinlerin fonksiyonel
ve duyusal 6zelliklerini iyilestiren bilesenler olarak giderek daha fazla ilgi gérmektedir.
Farkl: siit tirtinlerinde esansiyel yag kullanimi iizerine yapilan arastirmalar, bu yaglarin
antimikrobiyal, antioksidan ve raf omrii uzatict 6zelliklerini ortaya koymustur (Mishra

vd. 2020).

Pastorize krema iizerine yapilan bir calismada, Echinophora platyloba yagi (EEO) ve
likopen kombinasyonunun mikrobiyal dayanikliligi artirdigi, kimyasal stabiliteyi
gelistirdigi ve raf dmriinii uzattig goriilmiistiir. Ozellikle diisiik konsantrasyonlarda
kullanilan bu kombinasyonlar, duyusal acidan daha fazla kabul gérmiistiir. Tereyaginda
kekik ve kimyon yaglarinin oksidatif bozulmay1 onledigi ve {iriiniin saklama siiresince

stabilitesini artirdig1 belirtilmistir (Ehsani,2016).

Ugucu yaglarin siit lirtinlerinin bilesenleri (yag, protein ve karbonhidrat) ile etkilesime
girerek etkinliklerini kismen kaybedebilecegi raporlanmistir. Bu nedenle, ugucu yaglarin
mikroenkapsiilasyon, yenilebilir kaplama veya diger teknolojilerle uygulanmasi
onerilmektedir. Duyusal 6zelliklerin bozulmasini 6nlemek i¢in ugucu yaglarin optimum

konsantrasyonlarinin belirlenmesi 6énemlidir (Mishra vd. 2020).

Kekik ucucu yagi, cilt sorunlarina neden olan bakterileri yok ederek saglikli bir cilt
bariyerinin siirdiiriilmesine yardimct olur. Ayrica olgun ciltlerde sikilastirict bir tonik
olarak kullanildiginda cildin elastikiyetini artirabilir ve tiim cilt tipleri i¢in faydali bir
bilesen olarak degerlendirilir (Basch vd. 2004). Akne tedavisi konusunda, kekik yaginin

giiclii antibakteriyel oOzellikleri, ciltte akneye sebep olan bakterilerin biiylimesini

engelleyerek akne olusumunu 6nleyici etki gdstermektedir. Bu nedenle kekik yagi, akne
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karsiti yliz temizleme iriinlerinde ve kremlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mohammed vd. 2020). Sa¢ biiyiimesini tesvik ettigi ve sa¢ koklerini giiclendirdigi
bilinmektedir. Sa¢ derisine uygulandiginda kan dolasimini artirarak, sa¢in saglikli ve
giiclii bir sekilde uzamasini destekler. Ayrica kepek ve sac incelmesi gibi sorunlara karsi
etkili olup, antibakteriyel ve antifungal 6zellikleri sayesinde sa¢ derisini temizleyerek

saglikli bir ortam saglar (Abelan vd. 2022).

Kekik ugucu yagi, kekik bitkisinin (Origanum spp.) yaprak ve ¢igeklerinden elde edilen
yogun aromatik Ozelliklere sahip dogal bir ugucu yagdir. Bu yag, ozellikle antiseptik,
antimikrobiyal, antifungal ve antioksidan etkileri ile bilinmektedir. I¢erigindeki timol ve
karvakrol gibi fenolik bilesenler, sagliga faydali 6zellikleri nedeniyle kekik yaginin ¢esitli
alanlarda kullanilmasina olanak tanir. Kekik ugucu yaginin baslica bilesenleri arasinda
timol, karvakrol, a-terpineol, kamfen ve B-pinen bulunmaktadir. Bu bilesenler, yagin
giicli. antimikrobiyal ve antiseptik etkilerini artirir. Antitrombotik ve antianaflaktik
ozellikler de gostermektedir. Ozellikle timol, mikroorganizmalarin biiyiimesini inhibe
etme yetenegi ile dikkat ¢eker, bu da onu gida koruma ve saglik uygulamalarinda popiiler
hale getirir. Sa¢ dokiilmesi sorununa karst fayda saglayabilecegi  gibi,

bronkoantispazmodik etkileri sayesinde solunum fonksiyonlarini destekler (Oner, 2023).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kekik ornekleri

Calismamizda kullandigimiz kekik bitkisi 6rnekleri Hatay, Bursa ve Ankara illerinden
toplanan 3 farkli tiir dag kekigi cinsinden olusmaktadir. Bu illerden toplanan kekik
ornekleri ayiklanarak yaklagik 22-23°C sicaklikta, 3-4 giin siireyle, 151k almayan, serin ve
kuru bir ortamda kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin dal, yaprak kisimlari ayrilmas,
havanda doviilerek toz formuna getirilmis ve analiz siiresine kadar oda sicakliginda,

kapal1 ve karanlik bir ortamda bekletilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kekik ucucu yag eldesi

3.2.1.1 Solvent ekstraksiyonu ve yiiksek vakum distilasyonu

Toz formuna getirilen kekik 6rneklerinden, yiiksek vakum distilasyon yontemi ile ugucu
yag elde edilmistir. Her bir kekik 6rnegi 30 g olacak sekilde 500 mL kapasiteli laboratuvar
sisesine tartilmistir ve igerisine internal standart 100 pL (2-methyl,3-heptanone ve 2-
methyl pentanoic acid) eklenmistir sonrasinda, 500 mL dietileter katilarak 30 dk siireyle
500 rpm manyetik karistiricida karistirilarak ekstraksiyon islemine baslanmistir. Elde
edilen sulu ekstrakt balon jojeye, stiziilmiistiir. Ayn1 ekstraksiyon islemi, internal standart
eklenmeden, 250 mL dietileter kullanilarak iki kez daha tekrarlanmistir. En son balon
jojeye siiziilen ekstrakt cam yliinii ile siiziilerek bir siseye aktarilmistir. Elde edilen
ekstrakt, azot gazi altinda, igindeki dietileter ucgurularak en son hacmi 200 mL’ ye
diisiirtilmiistiir. Ekstrakt kapakli bir sisede +4°C ‘de buzdolabinda muhafaza edilmistir
(Kiper, 2015).
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Elde edilen ekstraktin bulundugu balon joje sivi azot ile dondurulmus ve igerisinde sivi
azot bulunan Dewar kabinda 15-20 dakika daha bekletilip, sonrasinda sisteme
baglanmistir. Analiz boyunca, ucucu yagin toplandig1 flask ile kontrol flaskinin
bulundugu silindirlerin siv1 azot seviyeleri dengede tutulmustur. Sistemde bulunan rétari
ve diflizyon pompa sayesinde yiiksek vakum saglanmistir. Dondurulan ekstrakt igceren
balon joje su banyosuna alindiktan sonra, yaklasik 1 saat sonra rotar1 pompa galistirilarak
difiizyon pompa devreye sokulmus ve sirasiyla 10 = Torr ve 10 ° Torr vakum ile
distilasyon islemi devam etmistir. Ekstraktin oldugu balon joje, yaklasik 1 saat oda
sicakliginda su banyosunda 1-2 saat de 35°C’deki su banyosunda bekletilmistir.
Distilasyon islemi bu sekilde yaklasik 3-4 saat siirmiistiir. Islem bittikten sonra, elde
edilen distilatin oldugu flask bir miktar dietileterle yikanarak 250 ml’lik bir siseye
alinmistir. Elde edilen distilatin hacmi azot gazi altinda yaklasik 6-7 ml’e diistiriilmiis ve

sonraki analizler i¢in buzdolabinda + 4 °C’de saklanmistir (Kiper, 2015).

Sekil 3.1 Yiiksek vakum distilasyon

3.2.2 Kati faz mikro ekstraksiyon (SPME)

Ugucu yag distilat 6rneklerimizden, 20 mL kapasiteli viallere, 1 er mL olacak sekilde
aktarip icerisine 10 pL internal standart (81 ppm 2-methyl 3-heptanone ve 2-methyl
pentanoik asit) eklenmis ve viallerin kapaklar1 crimper ile kapatilmistir. Vialler analiz
siireci boyunca -20°C de muhafaza edilmistir. Vialler, GC-MS cihazinda analiz 6ncesi
45°C’de, 30 dakika siire ile 1s1 blogunda (Thermo scientific) isitilmistir. Boylece 6rnegin

ucucu bilesenlerinin tepe boslugunda toplanmasi saglanmistir. Daha sonra ekstraksiyon
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islemi icin SPME fiberi (50/30um DVB/CAR/PDMS (57348-U, Supelco, PA, USA)
septum delinerek vialin tepe bosluguna daldirilmistir ve tekrar 45°C’de, 30 dakika
bekletilerek rnek icerisindeki ugucu bilesenlerin fibere absorbsiyonu saglanmistir. islem
sonunda fiber vialden c¢ikartilarak desorpsiyon i¢in Gaz Kromatografisi Kiitle

Spektrometresi (GC-MS) cihazi enjeksiyon bloguna yerlestirilmistir.

3.2.3 Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) analizi

Kekik orneklerinden elde edilen ekstraktlarin ugucu aroma bilesenlerinin belirlenmesi
icin GC-MS (7890A-GC System, 5975C- VL MSD, Agilent, USA) kullanilmistir. Ugucu
bilesen analizi icin GC/MS cihaz1 asagidaki kosullarda kullanilmigtir :

Kolon: DB-Wax (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm)
Enjeksiyon sicakligi: 230°C

Splitless Inlet

Dedektor sicakligi: 250°C

Scan mode: 35-500 m/z at 5.19 scans/s
Threshold: 150

Firin sicaklik Programi

Artis Sicaklik Bekleme
40°C 10 dk

5°C 110°C -

10°C 240°C -
250°C 15 dk

Desorpsiyon asamasi i¢in fiber, GC-MS cihazinin enjeksiyon boliimiine yerlestirilmistir.
Yaklasik 50 dakikalik analiz islemine tabi tutulmustur. MS Kiitle spektrometresi ile,
ucucu aroma bilesenlerine 6zgili spektrumlar, cihazda tanimli Wiley, NIST, Flavor
kiitliphaneleri ile tanimlanmis ve bagil miktarlart olusan pik alanlarinin referans standart

¢ozeltisinin miktar1 ile orantilanmasi yolu ile ppm cinsinden belirlenmistir.
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3.2.4 Kekik ucucu bilesenlerinin toplam fenolik madde miktari

Kekik ucucu yaglari dogal fenolik bilesenlere sahiptir. Toplam fenolik madde miktari,
Folin-Ciocalteu reaktif yontemi kullanilarak kolorimetrik spektrofotometre Slgiimii ile
saptanmugstir. Elde edilen 100 pl hacimli ekstraktlara 1 mL Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi (0,2
N), 2 mL %2’lik Na;CO 3 ¢ozeltisi ve 1,8 mL saf su ilave edilerek karistirilmistir. Karigim
karanlikta 30 dakika bekletilmistir. Spektrofotometrede (Lambda 25, PerkinElmer, USA)
735 nm’ de absorbanslar dlgiilmiistiir. Toplam fenolik madde miktari, 5 mg/L (ppm)
olarak hazirlanan ana stok gallik asit ¢ozeltisinden 4, 3, 2, 1, 0.75, ve 0,5 0.25, 0.10, 0.05
mg/L  konsantrasyonlarindan olusturulan kalibrasyon grafigi iizerinden (EK1)
hesaplanmistir. Degerler, gallik asit esdegeri olarak mg GAE/mL olarak verilmistir

(Thummajitsakul, 2023).

y= Her bir ekstrakt i¢in hesaplanan ortalama absorbans degeri

x= Fenolik miktarinin gallik asite kars1 konsantrasyonu

y=1.3356 x - 0.0413

_y+0.0413
X="13356

3.2.5 Kekik ucucu bilesenlerinin antioksidan aktivitesi (DPPH Yo6ntemi)

Kekik ugucu yag oOrneklerinin antioksidan aktiviteleri DPPH (2,2-difenil-1-pikril-
hidrazil) yontemi ile belirlenmistir (Tawata vd. 2018). DPPH stok ¢6zeltisi i¢in 0.1 mM
DPPH hazirlanmig, (MeOH igerisinde) 4 °C’de buzdolabinda saklanmistir. Etanol
icerisinde 10 mM ana Trolox standart stok ¢6zeltisi hazirlanmistir. Orneklerin antioksidan
aktivitesi, bu trolox c¢ozeltisinin 5.00, 2.50, 1.00, 0.50, 0.25, 0.10, ve 0.05 mM
konsantrasyonlarindan olusturulan absorbans-konsantrasyon grafigi (Ek 2) ile
hesaplanmistir. Ornek ekstraktindan 0.1 mL alinmis, 2 mL DPPH c¢ozeltisi ilave edilerek
vortexle karistirilmis ve sonrasinda karanlik ortamda 30 dakika 4 °C ‘de bekletilmistir.

Daha sonra spektrofotometrede (Lambda 25, Perkin Elmer, USA) 517 nm’de absorbans
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Olciimleri yapilmistir. Blank, 100 pl saf su {izerine 2 mL DPPH ilave edilerek

olusturulmustur. Tim analizler 2 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

[A blank - A 6rnek]

%
A blank 100

% Inhibisyon =

A blank = kontrol grubunun absorbansi,

A 6rnek = kullanilan 6rnegin absorbansi

Her bir ekstrakt Ornegi igin inhibisyon yiizdesi degerleri trolox standardiyla
kargilastirilmistir.  Kullandigimiz formiil, antioksidan aktivitesini hesaplamak ig¢in
kullanilan trolox standart egrisinden (EK 2) elde edilmistir. Antioksidan aktivite degerleri

mM TEAC cinsinden hesaplanarak belirlenmistir.

y= Her bir ekstrakt i¢in hesaplanan % inhibisyon degeri

x=Trolox standardina kars1 hesaplanan antioksidan konsantrasyonu ( mM TEAC/ mL)

y=17,465x + 0,2188

_ y-0,2188
17,465

3.2.6 Kekik ucucu bilesenlerinin antimikrobiyal aktivitesi

Kekik ugucu yag orneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri agar kuyu diflizyon yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. (Shree, 2019). Analizde, S. aureus (ATCC 25923), E. coli
(ATCC 25922), B. cereus (ATCC 14579), S. enterocolitica (ATCC 14028) kullanilmstir.
Analizde, -80°C’de tutulan patojen bakteri stok kiiltiirleri kullanilmistir. Her bir patojen
stok kiiltiirinden 100 pL alinarak, 5 ml BHI besiyerinde aktive edilmis ve 18 saat,
37°C’de inkiibasyona tabi edilmis ve her biri standart olarak 10° log kob/mL diizeyine
seyreltilmistir. BHIA iceren petri kaplarinda steril cork-borer ile kuyucuklar olusturulmus
ve seyreltilmis her bir patojen soliisyonu yayma plak yontemi ile agar ylizeyine
yayilmistir. Her bir kuyucuga elde edilen ucucu yag ekstraktlarindan 55 pL. doldurulmus
ve petri kaplar1 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Antimikrobiyal aktivite, her
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bir kuyucugun etrafinda olusan presipitasyon zon ¢aplar1 Olciilerek (mm cinsinden)

belirlenmistir. Negatif kontrol olarak steril saf su kullanilmistir.

3.2.7 istatistiki analizler

Calismanin istatistiksel analizleri Minitab 16 programinda gercgeklestirilmistir. Elde
ettigimiz veriler one-way ANOVA ile varyans analizine tabi tutulmus, ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak onemli farklarin (P<0.05) belirlenmesi amaciyla TUKEY

coklu karsilastirma testi yapilmistir. Tiim ¢aligma iki tekrarli olarak yiiriitilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kekik Ucgucu Yag Bilesenleri

Kekik ugucu yag bilesenlerinin belirlenmesinde elde edilen SPME/GC-MS sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Analiz edilen bilesikler, terpenler, asitler, alkoller, ketonlar,

aldehitler,esterler ve fenoller olarak yedi farkli kimyasal grupta siniflandirilmistir.
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Kekik ugucu yag 6rneklerimizde yaklasik olarak 66 ucucu bilesen tespit edilmistir. Kekik
ucucu yag Orneklerinin bilesen miktarlart goriildiigli iizere bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Ugucu bilesen miktar tespitindeki farkliliklarin kekiklerin yetistirildigi
cografyanin ekolojik, jeolojik ve iklimsel 6zelliklerinden ileri geldigi soylenebilmektedir

(Kaytanlioglu vd. 2022). Bu farkliliklar su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.
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Sekil 4.1 Kekik ugucu yag orneklerinin illere gore bilesen oranlari (%)

e Hatay O6rnegini olusturan bilesenlerin %65.25’si terpenler, %7.22’u aldehitler,
%4.80°1 fenoller, %8.48’s1 esterler, %2.38’1 asitler, %2.11’si alkoller, %9.78’1
ketonlardr.

e Bursa 0Ornegini olusturan bilesenler %64.20°1 terpenlerden, 9%10.11°1
aldehitlerden, % 16.16’1 ketonlardan, %6.00°1 esterlerden, %2.85’1 asitlerden,
%0.51u alkollerden ve %0.17’si fenollerden olusmaktadir.

e Ankara 6rneginde ise bilesenlerin %73.88 si terpenlerden, %19.23’ii ketonlardan,
%4.12°si asitlerden, %2.23’1 esterlerden, %0.32°1i alkollerden, %0.151
fenollerden ve %0.07’s1 aldehitlerden olugsmaktadir.

e Hatay, Bursa ve Ankara oOrneklerinin bilesen dagilimlarina bakildiginda,
terpenlerin her li¢ sehirde de en yliksek orani olusturdugu goriilmektedir. Hatay’da
%65.25, Bursa’da %64.20 ve Ankara’da %73.88 ile terpenler, bu sehirlerdeki en

baskin bilesen grubudur. Ankara’nin terpen orani diger iki sehirden belirgin bir
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sekilde daha yiiksektir. Bu durum, Ankara’da terpen zenginliginin daha fazla
oldugunu veya bu gruptaki bilesenlerin burada yogunlastigini diistindiirmektedir.

Bu farkliligin Ankaranin yiikselti farkindan kaynaklandigi diisiintilebilmektedir.

Giizel (2019) yaptig1 bir ¢alismada, farkli rakimlardan (0, 400, 800 ve 1200 m) toplanan
kizilgam bitkisi drneklerinin terpen analizleri yapilarak yiikseklige bagl olarak terpen
bilesen profillerindeki varyasyonu belirtilmistir. Bilesenler her rakimda farkl
konsantrasyonlarda bulunmustur, belirli yiikseltilerde gozlenmeyen bilesenler tespit
edilmistir. Terpen bilesenlerinden, yiikseltiye bagli olarak; 3-carene, trans-f-ocimene,
caryophyllene oxide, bornyl acetate gibi bilesenlerin miktarlarinda istatiksel anlamda
farklar gozlemlenmistir. Terpenlerin bitkilerin fizyolojik gelisimlerine etki ettigini,

abiyotik ve biyotik stres parametrelerine karsi, dayaniklilik sagladigi belirtilmistir.

Farkli bolgelerde yetisen Pinus sylvestris tliriiniin genetik 6zelliklerinin terpen
bilesenlerinin iiretiminde etkili oldugu vurgulanmistir. Tiirtin bulundugu bolgenin diisiik
rakimda olmasi bilesen miktarini etki edebilmekte ve yiiksek rakimlarda bitki tlirtiniin
genetik varlig1 daha etkin sekilde goriilebildigi i¢in (antropojenik etki azaldigi igin), buna
bagli olarak bilesen artis1 goriilebilmektedir (Semiz vd. 2007). Yapilan bir ¢alismada,
yiikseltinin artmasiyla gerceklesebilen; bitkilerin topraga tutunma zorlugu ve zararh
etkilerle bas edebilmek i¢in, ugucu yag terpenik maddesi olan linalyl acetate bilesenin
anti-enflamatuar etkisinden yararlanildigi belirtilmistir. Yiikselti arttikca bu bilesenin
arttigr gézlenmistir (Peana vd. 2002). Monoterpen bilesenlerinin yiiksek 1s1 stresine
tolerans sagladigi, bazi bilesenlerin enzimler tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir. Bu

nedenle sicaklikla birlikte artis gosterebilmektedirler (Loreto vd.1998).

Aldehitler agisindan Bursa, diger iki sehirle kiyaslandiginda %10.11 ile en yiiksek orana
sahiptir. Hatay’da aldehitler %7,22 oraninda yer alirken, Ankara’da bu oran olduk¢a
diisiiktiir (%0.07). Bu, Bursa’nin aldehit bilesenleri agisindan daha zengin bir igerige
sahip oldugunu gosterir. Ketonlar, Ankara’da (%19.23) ve Bursa’da (%16.16) 6nemli bir
yere sahipken, Hatay’da (%9.78) daha diisiik bir oranda bulunmustur. Ankara’nin keton
bilesenler agisindan zenginligi dikkat ¢ekmektedir.
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Esterler i¢in her {i¢ sehirde de benzer oranlar gézlenmistir: Hatay’da %8.48, Bursa’da
%6.00 ve Ankara’da %2.23. Ancak Ankara’daki oran diger sehirlere kiyasla oldukg¢a
diisiiktiir, bu da esterlerin burada daha az yaygin oldugunu gostermektedir. Asitler
acisindan, oranlar Hatay’da (9%2.38) ve Bursa’da (%2.85) birbirine yakinken, Ankara’da
%¢4.12 ile biraz daha yiiksektir. Bu, asit i¢eriklerinin Ankara’da daha yogun olabilecegini
diisiindiiriir. Alkoller, tiim sehirlerde en diisiik oranlardan birine sahiptir. Hatay’da %2.11
Bursa ‘da %0.51 ve Ankara ‘da 9%0.32 oraninda bulunmustur. Bu, alkollerin bu ii¢ sehirde
de nispeten diisiik bir katki sagladigini ortaya koyar. Fenoller, Hatay’da %4.80 ile Bursa
%0.17 ve Ankara %0.15 oranlarina kiyasla oldukga yiiksek bir orana sahiptir. Bu durum,
Hatay’in fenolik bilesenler agisindan zengin bir yapiya sahip oldugunu

diistindiirmektedir.

Hatay 0rneginde;

e alkol bilesenlerinin % 35.53’1 ethylalcohol ‘den, %7.15°1 3-octanolden, %14.34’si 1-
octen-3-ol’den, %41.99°1 2,3-butanediol’den ve %0.99’1 benzylalcohol’den
olusmaktadir.

e keton bilesenlerinin %100’ acetophenone,

e agit bilesenlerinin %100’ acetic acid,

e aldehit bilesenlerinin % 99.307’u benzaldehyde,3-methoxy %0.373’1
benzaldehydeden,

e fenol bilesenlerinin %0.76’ii phenolden, %0.31°si p-cresol’den ve %98.93’u 2-allyl-
4-methylphenolden olusmaktadir.

Bursa 6rneginde;

o alkol bilesenlerinin %55.93’1i ethylalcohol, %6.65°1 3-octanolden, %23.64°1 1-
octen-3-ol’den ve %13.78°1 2,3-butanediol’den olusmaktadir.

e keton bilesenlerinin %100l acetophenone’den,

e agit bilesenlerinin %100’ acetic acid,

e fenol bilesenlerinin %81.65’s1 phenol’den, %18.35°{ p-cresolden olusmaktadir.

e aldehit bilesenlerinin 9%0.47’s1 oktadecanal’dan, %0.39’i cuuminaldehyde ve

%99.14°1i benzaldehyde 3-methoxy’den olusmaktadir.
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Ankara 6rneginde;

e alkol bilesenlerinin %25.78’u ethylalcohol’den, %12.27°1i 3-octanolden, %50.80’u 1-
octen-3-ol’den ve %11.149’u benzylalcohol’den olusmaktadir.

e keton bilesenlerinin %1001 acetophenone,

e asit bilesenlerinin %100’{ acetic acid,

e aldehit bilesenlerinin %100l benzaldehyde’ten olugsmaktadir.

e fenol bilesenlerinin %75.02’s1 phenolden ve %24.98°1 p-cresolden olusmaktadir.

Hatay, Bursa ve Ankara ugucu yag orneklerinde terpen major bilesenlerden en cok
bulunan 1,8-Cineole ( Eucalyptol) ‘dir ve sirasiyla %40.5, %31.8 ve %38.3 oranlarinda
bulunmustur. Bursa ve Hatay orneklerinde Thymol %9.1 ve %38.9 bulunurken Ankara
orneginde de %38.8 bulunmustur. Hatay 6rneginde Cavracrol %7.6, Bursada %8.3 ve en
yiksek Cavracrol degeri Ankara kekiginde %13.4°dir. Hatay kekiginde major

bilesenlerden gamma-Terpinene %8.15 oraniyla diger il 6rneklerinden yiiksek ¢ikmustir.

Bursa ve Ankara 6rneklerinde terpen bilesenlerinden major olarak alpha-terpinene %14.6
ve %14.3 oranlarinda bulunmustur. Hatay 6rneginde %7.2 oraninda bulunmustur. Yine
Bursa ve Ankara kekiklerinde yiiksek ¢ikan terpinolene degerleri %11.6 ve %13.9 iken,
Hatay kekiginde %7.5 ¢ikmistir.

Bursa ve Ankara kekiklerinde alpha-pinene yiliksek degerlere sahipken Hatay 6rneginde
diisiik seviyede kalmistir. Major bilesenlerden olan myrcene ise 3 ilde yaklasik aym

oranlarda ¢ikmistir (EK 3).

Hatay ucucu yag 6rnegi 1,8-Cineole ( Eucalyptol), Gamma terpinene, Sabinene, Delta-3-
carene, Thymol, Beta-Caryophyllene,4-Thujene, Myrcene gibi bilesiklerde major 6zellik
sergilerken; Bursa ugucu yag 6rneginde; 1,8-Cineol (Eucalyptol), Terpinolene, 3-Thujene,
Cis Limonene oxide ve Tricyclene, Beta Bisabolene, Ankara ugucu yag ornegi ise; 1,8-
Cineole (Eucalyptol), alpha-pinene, beta-pinene, limonene, alpha-phellandrene, p-

cymene, cavracrol, alpha terpinene agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
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Bu sonuglar, kekik ugucu yaglarinin kimyasal bilesimindeki bdlgesel farkliliklarin,
bitkinin yetistigi ¢evresel kosullar, toprak yapisi, iklim ve genetik faktorlerden
etkilenebilecegini gostermektedir. Kekik u¢ucu yaglarinin kimyasal profilleri yetistikleri
bolgeye bagl olarak onemli farkliliklar gostermistir. Iklim, toprak yapisi, jeolojik yapi,
baki nem ve genetik faktorler gibi gevresel degiskenler, her bir bdlge i¢in spesifik
kimyasal profillerin olusumuna katkida bulunmaktadir (Kaytanlioglu vd. 2022). Bu
bulgular, kekik ugucu yaglariin, biyolojik aktivitelerin veya endiistriyel uygulamalarin

optimize edilmesi i¢in, yol gosterici olabilecek potansiyel bilgi saglamaktadir.

Mossa ve Nawwar (2010)’in ¢alismasinda, Origanum majorana L. kekik ugucu yag
bilesenleri GC-MS yontemi kullanilarak belirlenmistir. Tespit edilen ugucu yagin major
bilesenleri arasinda 4-terpineol (%29.97), y-terpinen (%15.40), trans-sabinene hidrat
(%10.93), a-terpinen (%6.86), 3-siklohekzen-1-1 metanal (%6.54) ve sabinen (%3.91)

yer almaktadir.

Aljabeili vd. (2018) calismalarinda, Thymus vulgaris L. (kekik) ucucu bilesenlerini GC-
MS analizi ile tespit edilmistir. Major olarak bulunan bilesenlerden en yliksek
konsantrasyon, thymol (%41.04), sonrasinda 1,8-Cineole (%14.26), vy-Terpinene
(%12.06), a-Terpinene (%9.22) seklindedir. Bu sonuglara gore, 1,8-Cineole bilesen

miktari, bizim ¢alismamizda tespit ettigimizden daha diisiik miktarda tespit edilmistir.

Bir ¢alismada, Thymus kotschyanu cinsi kekikten hidrodistilasyon kullanilarak elde
edilen ugucu yagda GC/MS ile bilesen tespiti yapilmistir. Baslica bilesenler thymol
(%14.9), 1,8-cineole (%9.0), piperitenone (%6.3) ve carvacrol (%5.5) olarak belirtilmistir
(Semnani vd. 2006).

Okut, 2018°de yaptig1 bir calismada, Thymus fedtschenko bitkisinin farkli bolgelerden
toplanan 6rneklerinin ugucu yag bilesenlerini (GC-MS) cihazi ile analiz etmistir. Bulunan
major bilesenlerin oranlari, Linalool (%50.08-73), 1,8-Cineole (%5.39-23.53), Thymol
(%19.13-27.81) olarak bulmustur. Farkli bolgelerde ve iklim kosullarinda, kekik ugucu

bilesen miktarlarmin farklilik gosterebildigini belirtmistir.
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Calismamizda, yiiksek oranda tespit edilen 1,8-Cineole (eucalyptol) bileseni , Hatay
ucucu yag orneginde (%40.5) , Bursa ucucu yag 6rneginde (%31.8) ve Ankara ugucu yag
orneginde (%38.3) oraninda tespit edilmistir. Yapilan diger caligsmalarda, hidrodistilasyon
islemleri sonucunda elde edilen ugucu yaglarda, 1,8-Cineole (eucalyptol) bileseni daha
diisiik oranlarda bulunmustur. Bu nedenle, kullandigimiz yiiksek vakum distilasyon ile

yiiksek oranlarda bilesen tespiti edebildigimiz sdylenebilmektedir.

Mancini vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Thymus vulgaris kekiginin ugucu bilesenlerini
GC-FID ( Alev Iyonizasyon Dedektérii) ile yaklasik 134 bilesen tespit edilmistir. Fenolik
bilesiklerin yogun oldugu ucucu yag igerisinde fazla bulunan bilesiklerin timol (%46.2-

67.5), karvakrol (%5.7-7.3) ve karyofilen oksit (%1.7-7.3) olarak belirtilmistir.

Tekin (2013) yaptig1 arastirmasinda, Ege ve Akdeniz bdlgesinde yetistirilen Origanum
vulgare, Origanum onites ve Origanum minutiflorum tiirlerinin ugucu yaglari, hidrodistil
asyon yontemi ile elde etmis ve GC-MS ile bilesen analizi yapmistir. GC-MS sonuglarina
gore, O. minutiflorum tlriiniin ugucu yaglarinda en fazla tespit edilen bilesenleri
karvakrol (%67.86 - 84.95), y-terpinen (%0.99 - 3.46) ve p-simen (%5.36 - 8.77), olarak
tespit etmistir. O. onites tiirlinlin ugucu yaginda p-simen (%3.90 - 10.07) ise karvakrol
(%30.01 - 71.96), timol (%1.53 - 38.25), ve y-terpinen (%2.25 - 5.07) yogunlukta
bulmustur. O. vulgare tiirii kekik ugucu yag orneklerinde ise karvakrol (%81.35), linalol
(%10.17), p-simen (%1.27), timol (%1.21) ve B-karyofillen (%1.01) ana bilesenler olarak
tespit etmistir. Bu calismalara baktigimizda bizim sonuglarimiza benzer olarak terpinene,

tymol, cavracrol bilesenlerinin major olarak tespit edildigi belirtilmistir.

Kekik (Origanum spp.) ugucu yaglarinin kimyasal bilesimi, bitkiye karakteristik
Ozelliklerini kazandiran farkli bilesenlerden olusur. Bu bilesenler arasinda terpenler,
aldehitler, fenoller, esterler, asitler, alkoller ve ketonlar yer alir. Kekik yaginda en biiyiik
orani olusturan terpenler, bitkinin hos kokusunu ve antimikrobiyal 6zelliklerini saglar.
Ayrica antioksidan etkileriyle serbest radikalleri notralize ederek oksidatif stresi azaltir
(Kosakowska vd. 2024). Bu dogrultuda, 3 kekik ucucu yag ornegimizde terpenlerin
yiiksek oranlarda bulunmasi ile Orneklerin yiliksek antimikrobiyal ve antioksidan

kapasitelerine sahip oldugu sdylenebilmektedir. Aldehitler, gii¢lii aromatik 6zelliklerinin
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yani sira antimikrobiyal aktiviteleriyle 6n plana ¢ikar ve 6zellikle gidalarin mikrobiyal
bozulmasin1 6nlemede etkilidir (Torres Neto vd. 2022). Ozellikle Hatay ve Bursa
ornegimizde aldehit oranin yiiksek olmasi ile, bu kekik tiirlerinin antimikrobiyal

etkilerinin arttig1 sdylenebilmektedir.

Fenolik bilesikler, kekik yaginin en giiclii antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerini
saglayan bilesenlerdir. Ozellikle, thymol ve carvacrol, mikroorganizmalara karsi genis
spektrumlu etkiler gosterirken serbest radikalleri notralize etme kapasiteleri oldukca
yiiksektir (Dambolena vd. 2010; Gonzalez vd. 2013). Ozellikle Hatay 6rnegimizde
yiiksek fenol oranlar1 belirlenmis olup bu kekik tiiriiniin antioksidan kapasiteyi arttici etki
gosterebildigi sdylenebilmektedir. Esterler, kekik yaginin hos kokusunu olusturan
bilesenlerdir ve ayn1 zamanda antispazmodik ve sedatif Ozelliklere sahip olabilirler
(Marrelli vd. 2018). Calismamizda Hatay ve Bursa kekiklerimiz ester oranlari ile dikkat
cekerek sedatif Ozelliklere sahiptirler. Asitler, ucucu yaglarda nispeten az miktarda
bulunmakla birlikte, antimikrobiyal etkilerde rol oynayabilir. Ozellikle formik asit
tiirevleri mikrobiyal aktiviteyi baskilayabilir (Baranauskaité vd. 2015; Marrelli vd. 2018).
Bizim calismamizda kullandigimiz 3 cesit kekik ucucu yag 6rnegimizde yiiksek asit
miktarlar1 belirlenmis olup, Hatay ve Ankara kekik ugucu yaglarinda 6ne g¢ikan asit

oranlar1 mikrobiyal yiikii azaltabilme kapasitesinin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Alkoller, antimikrobiyal ve antifungal etkilerinin yani1 sira ugucu yagin stabilitesini artiran
bilesenlerdir (Bayaz, 2014). Hatay ugucu yag orneklerimizde goze ¢arpan alkol oranlar
bu bolgenin kekiklerinin antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinin fazla olabilecegini
diisiindiirmektedir. Linalool gibi alkoller, ayrica hos aromatik 6zellikler saglar. Ketonlar
ise antifungal etkileriyle bilinir ve kekik yaginin terapétik potansiyelini artirir (Aydin,
2003). Menthone gibi ketonlar, 6zellikle mantar enfeksiyonlarina karsi etkili olmalartyla
dikkat ¢eker. Bursa ve Ankara kekik ugucu yaglarinda belirlenen yiiksek keton oranlari

ile bu bolgede yetisen kekiklerin bu 6zelliklere sahip olacag diisiiniilebilmektedir.

Ugucu yag bilesenlerin oranlari, bitkinin yetistigi cografi bolge, iklim kosullar1 ve hasat
zamanina bagli olarak degiskenlik gosterebilir dolayisiyla, farkli bolgelerden elde edilen

kekik yaglarmin biyolojik aktiviteleri ve kimyasal profilleri arasinda farkliliklar
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gozlemlenebildigi raporlanmistir (Sakkas ve Papadopoulou, 2017). Bu degiskenlik,
bitkinin antimikrobiyal, antioksidan ve diger biyolojik etkilerindeki cesitliligi de
aciklamaktadir (Viuda-Martos vd. 2007; Crocoll vd. 2010; Kosakowska vd. 2024).

Karvakol ve Timol (%)

HATAY BURSA ANKARA

e el =
o N MO

o N B~ OO 0

m Carvacrol m Thymol

Sekil 4.2 Kekik ugucu yag drneklerinde karvakol ve timol (%)

Timol ve karvakrol gibi biyoaktif bilesikler, kekik yaginin antioksidan kapasitesini
artirarak oksidasyonu geciktirir (Ruberto ve Baratta, 2000). Bizim ¢alismamizda
kullandigimiz kekik ugucu yag orneklerimizin, 6zellikle yiiksek timol ve kavrakrol
konsantrasyonlarina sahip olmasi bu bélgelerde yetisen kekik Orneklerimizin yiiksek
antioksidan 6zelligine sahip olmasi ile serbest radikalleri nétralize etme kapasitelerinin

fazla oldugu sdylenebilmektedir

Kiper (2015) yaptig1 bir calismada, (SPME) ve yiiksek vakum distilasyon yontemleri ile
isot baharatinda bulunan aroma bilesenlerini tespit etmistir. Calismasinda (GC-MS) ve
gaz kromatografisi-olfaktometre (GK-O) kullanarak aroma tespiti yapmistir. Yiiksek
vakum distilasyonu ile 54 ugucu bilesen elde ederken, SPME teknigi ile 32 ugucu bilesen
elde etmistir. Yiikksek vakum distilasyonu kullanildiginda daha yiiksek oranda ugucu
bilesen elde edildigi belirtilmistir. Yiiksek vakum distilasyonun daha detayli ¢caligmalar
icin kullanilabilecegi ancak SPME yonteminin daha hizli ve kolay uygulanabilecegi

vurgulanmustir.
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Su distilasyonunda kaynama esnasinda sicakligin fazla yilikselmesi, su ph’sinin diismesi
ile birlikte, esterler, aldehitler monoterpenler polimerize olabilmektedir. Suda ¢6zlinen
fenoller ve terpenoidler ugucu yag fazi yerine su fazina gecebilmektedir (Baydar vd.
2008; 2013). Kullandigimiz yiiksek vakum distilasyon yontemi ile bu olumsuz

durumlarin 6niine gegilmistir.

Amiri, 2011 ‘de yaptig1 bir calismada ii¢ yabani kekik tiiriinden hidrodistilasyon yontemi
ile clevenger aparatiyla ucucu yag elde edilmistir ve GC-MS ile bilesenler tespit
edilmistir. Baslica bilesenler timol (%16,4-42,6), karvakrol (%7,6-52,3) ve y-terpinen
(%3—11,4) bulunmustur. Bizim sonuglarimizda daha yiiksek oranlarda bilesen tespitleri

ile yontemimizin bilesen kayiplarinin 6niine gegtigi sdylenebilmektedir.

Tiirk kekigi (Origanum onites L.), yaygin adiyla izmir kekigi, iizerinde farkl distilasyon
yontemlerinin denendigi bir arastirmada siiresi ve fraksiyon siirelerinin ugucu yag verimi
ile bilesimi lizerindeki etkilerini incelenmistir (Tuglu vd. 2021). Arastirmada, su ve buhar
distilasyonu, alt1 farkli siire ve alti fraksiyon dilimi degerlendirilmistir. Sonuglar,
distilasyon yontemi, siiresi ve dilimlerinin ugucu yag bilesen orani iizerinde istatistiksel
olarak anlamli etkileri oldugunu gostermistir. Buhar distilasyonunun, su distilasyonuna
kiyasla daha yiiksek ugucu yag verimi sagladig: belirlenmistir. Iki ydntemde ugucu yag
oranlari, distilasyon sonucunda (su distilasyonunda %@4.60, buhar distilasyonunda
(%5.11) ve farkl fraksiyon diliminde (su distilasyonunda %31.60, buhar distilasyonunda
%35.77) elde edilmistir. Kekik ugucu yaginin ana bileseni karvakrol, su distilasyonunda
(%93,91-94.60), buhar distilasyonunda ise (%93.11-93.41) en yiiksek oranlarda
bulunmustur. Calismamiz bulgularina benzer sekilde timol ve kavrakrol gibi terpen
bilesenleri yiiksek oranlarda elde edilmesi kullandigimiz yiiksek vakum distilasyon
yontemi ile kekik Orneklerimizden yiiksek ucucu yag verimi elde edildigini

gosterebilmektedir.

Yapilan bir calismada, Isparta ve Konya yoresinde yetisen Thymus longicaulis subsp.
longicaulis (kekik)“un ugucu bilesenleri GC-MS analizi ve Tepe Boslugu Kat1 Faz Mikro
Ekstraksiyon (HS-SPME) ile belirlenmistir. Ispartadan toplanan kekikte 51 adet ugucu

bilesen ve en yiiksek oranda monoterpen hidrokarbonlar, Konya ilinden toplanan kekik
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orneklerinden 92 adet ugucu bilesen ve aromatik hidrokarbonlarda yiiksek oran tespit
edilmigtir. Kekik bitki drneklerinin toplandiklart bolgelerin farkli olmasinin bilesen

miktarlarinda farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Yazic1 (2020) gerceklestirdigi ¢alismasinda, kekik ve biberiye ugucu yaglarinin kimyasal
bilesimlerini ve antioksidan kapasitelerini belirlemeyi amaglamistir. Bu ¢alismada, kekik
ucucu yag verimi %1.34, biberiye ugucu yag verimi ise %0.40 olarak tespit edilmistir.
Kekik ucgucu yaginda major bilesenler olarak karvakrol, gamma-terpinen, timol,
terpineol, linalol bulunurken, biberiye esansiyel yaginda eukaliptol, kafur, karvakrol,
endo-borneol, delta-3-karen, terpineol, bornil asetat ve o-simen gibi bilesenler 6n plana

cikmistir.

Yapilan bagka bir calismada, ii¢ ayr1 donemde (agustos, eyliil ve ekim aylarinda) hasat
edilen kekik orneklerinin ugucu bilesenlerinin tespiti icin SPME ve GC-MS teknikleri
uygulanmistir. Ugucu bilesenlerden p-simenin %43.76 ile, ekim ay1 hasat zamaninda, y-
terpinenin %24.79 ile agustos ayr hasat zamaninda ve y-terpinen %24.79, karvakrol
%67.01 ve timol %20.26 ile eylil ay1r hasat zamanlarinda en fazla degerlerde
belirlenmigtir. Elde edilen sonuclara gore kekik bitkisine uygulanan giibre karisim
icerikleri ve bitkinin hasat donemi, kekik ugucu bilesenlerinin konsantrasyonlarinda

farkliliklara neden olmustur (Yasar vd. 2021).

Caglayan (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, baz1 yabani kekik tiirlerinin kimyasal
ozellikleri incelenmistir. Labiatae familyasindaki Laphanthus, Origanum, Salvia,
Satureja, Thymus ve Ziziphora cinslerine ait tiirlerin ugucu yag ve etanol ekstreleri
hazirlanmig, bu ekstrelerin antioksidan enzim aktiviteleri arastirilmistir. Ayrica,
ekstrelerin bilesenler1 GC-MS ve LC-MS/MS teknikleri kullanilarak belirlenmis, toksik
ve sitotoksik etkileri ise MTT testi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, bu bitki tiirlerinin
ucucu yag bilesenlerinin %80.33 ile %97.54 arasinda degisen oranlarda tespit edildigini
ortaya koymustur. LC-MS/MS analizleri, baz tiirlerin 6zellikle rozmarinik asit agisindan
zengin oldugunu gostermistir. Ayrica, bazi ekstrelerinin fenolik ve flavonoit igeriklerinin

diisiik oldugu tespit edilmistir. Kullanilan tiirlerin ¢ogunun orta-yiiksek diizeyde
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antioksidan aktiviteye sahip oldugu, bazi1 6rneklerin asetil ve butiril-kolinesteraz enzim

inhibe edebildigi belirtilmistir.

Baboli vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bahge kekigi (Thymus vulgaris L.) ve
yabani kekik (Thymus serpyllum L.) ugucu yag bilesenleri analiz edilmistir. Yaklasik 32
ile 43 bilesik tespit edilmistir. Ugucu bilesenlerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi
amactyla poliamid nanofiberler kullanilarak SPME ve GC-MS teknikleri uygulanmistir.
Poliamid nanofiberlerin yiiksek poroziteye ve yiizey hacmi oranina sahip olmasi, bu
yontemin ucucu bilesenlerin etkin bir sekilde ekstraksiyonunda onemli bir avantaj
saglamigtir. Bahge kekik orneginde, timol %60.12 oraninda tespit edilmistir. Ayrica,
karvakrol (%17.23), anetol (%1.09), ve B-caryophyllene (%3.12) gibi bilesikler de nemli
oranlarda bulunmaktadir. Bu bulgular, bahge kekiklerinin aromatik bilesenler agisindan
zengin bir yapiya sahip oldugunu ve 6zellikle timol ve karvakroliin bu bitkideki baslica
aktif bilesenler oldugunu gostermektedir. Yabani kekik orneginde ise, timol %48.24
oraninda tespit edilmistir. Karvakrol (%23.95) ise yabani kekikte, bahce kekigine kiyasla
daha yiiksek bir oranla bulunmus ve bu, yabani kekik ile bahge kekiginin ugucu bilesen
profillerindeki en belirgin farklardan biri olarak raporlanmistir. Ayrica, bahge ve yabani
kekik arasindaki ugucu bilesen farkliliklarinin belirlenmesinin, bu tiirlerin 6zelliklerini
daha iyi anlamaya ve potansiyel kullanim alanlarini kesfetmeye yardimci olacagi seklinde
yorumlanmustir. Yapilan bu ¢alismada bizim ¢alismamizda kullanmis oldugumuz SPME
ve GC-MS teknikleri uygulanmistir. Calismada, SPME/GC-MS ve kemometrik analizler
kombinasyonu, karmagik dogal 6zlerin hizli ve kapsamli sekilde tespit edilmesi i¢in etkili
olan bir yontem olarak onerilmektedir. Calismamiza benzer sonuglar belirlenmis olup,
yiiksek konsantrasyonlarda timol, kavrakrol tespit edilmistir. Bu ¢aligsma tekniginin, kekik
tiirlerinin ugucu bilesenlerini hizli ve verimli tespit etmek i¢in etkili bir yontem 6nerdigini

gostermektedir.

Verma vd. (2016) calismasinda, Himalaya kekigi (Thymus linearis Benth.) tiirliniin
Hindistan’1n kuzeyindeki subtropikal bolgeye basarili bir sekilde adapte edilmesiyle elde
edilen ugucu yag verimi ve kimyasal bilesimini degerlendirmistir. Farkl bitki yetistirme
stireleri ve hasatlarda yapilan analizlerde ugucu yag oranmin %1.64-2.79, kuru ot

veriminin hektar basina 44.11-52.40 kuintal, ugucu yag veriminin ise hektar bagina 85.57-
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108.71 litre arasinda degistigi tespit edilmistir. Kekik ugucu yag bilesenleri GC-FID ve
GC-MS yontemleri kullanilarak , toplam yag kompozisyonunun %98.0-99.7’sini temsil
eden 44 bilesen tespit edilmistir. Ugucu yagin ana bilesenleri arasinda timol (% 34.3-
67.3), p-simen (%4.0-27.4), y-terpinen (%4.9-24.4), timil asetat (90.6-5.2), B-bisabolen
(%0.8-5.1), timol metil eter (%2.4-3.7), 6-terpinen (%0.7-3.6), 3-oktanon (%0.6-2.3), a-
tujen (%0.3-2.3), borneol (%0.5-1.8), karvakrol (%0.9-1.5) ve cis-sabinen hidrat (%0.4-
1.3) yer almistir. Bolgedeki Himalaya kekigi tiretiminden elde edilen ugucu yagin, Avrupa

Farmakopesi’nde belirtilen yaygin kekik standartlarin1 karsiladig1 belirlenmistir.

Khan vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada, Thymus vulgaris bitkisinden, hidrodistilasyonu
yontemi ile Clevenger aparati kullanarak ugucu yag ekstrakte etmislerdir. GC-MS analizi
ile ucucu bilesen tespiti yapilmis olup, major bilesenler timol (%60.55), y-terpinene

(%9.48), p-cymene (%8.53), karvakrol (%3.35), terpinolene (%3.15) olarak gézlenmistir.

Ulkemizde Thymus cinsi, Lamiaceae familyasina ait 38 tiirle temsil edilmektedir ve bu
tiirlerin yaklagik %47’si endemiktir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yetisen 7. cilicicus,
T. canoviridis’in tiylli ve tiiysiiz varyeteleri, 7. comptus ve T. revolutus cinslerinden
hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen ucucu yaglarinin kimyasal bilesenlerini tespit
ederken GC-MS analiz yontemi kullanilmistir. Ugucu yaglarin hepsinde timol ana bilesen
olarak tespit edilmistir; 7. canoviridis %60.44, T. canoviridis %64.79, T. cilicicus
%34.03, T. comptus %55.14 ve T. revolutus %66.96 oraninda timol igermektedir (Celen,
2006).

Ozel vd. (2004) yaptiklar1 bir calismada, Origanum onites bitkisinin ugucu yaglarinin elde
edilmesinde Siiper Isinmig Su Ekstraksiyonu (SWE), buhar damitma ve Soxhlet
ekstraksiyonu gibi 3 farkli ekstraksiyon yontemi karsilastirilmistir. Calismada elde edilen
sonuclar, SWE’nin hem buhar damitma hem de Soxhlet ekstraksiyonuyla benzer ugucu
yag verimleri sagladigini gostermistir. Ancak, SWE nin ekstraksiyon siiresi ve kullanilan
suyun deoksitlenmesi gibi Ozellikler, buhar damitma ve Soxhlet yontemlerine gore
avantajli bulunmustur. Bu yontemle yapilan ekstraksiyonlarin daha kisa siirede
tamamlanmasi, ayrica ¢oziicii kullanilmamasi ¢evresel acidan daha uygun bir segenek

sunmaktadir. Buhar damitma ydntemi genellikle ucuz olmasma ragmen, seciciligi
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diisiiktiir ve bazi ugucu bilesenler bu yontemde kaybolabilir. Diger taraftan, Soxhlet
ekstraksiyonu uzun ve zahmetli bir siirectir; ayrica ¢evreye zarar verebilecek ¢oziiciiler

kullanilir.

4.2 Toplam Antioksidan Aktivitesi

Kekik orneklerine ait antioksidan aktivite miktarlari, Hatay kekiginde 2.49 mM TEAC,
Bursa kekiginde 2.72 mM TEAC ve Ankara kekiginde 2.13 mM TEAC olarak tespit
edilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda kekik drnekleri arasinda toplam antioksidan
aktivite agisindan farkliliklar P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Orneklerin toplam antioksidan aktivite ve standart sapma degerleri Cizelge 4.8.’de

verilmektedir.

Cizelge 4.8 Kekik ugucu yag orneklerinde belirlenen toplam antioksidan aktivitesi (n=2)*

Ornek DPPH degeri (TEAC mM/mL)
Hatay 2.49+0.003"
Bursa 2.72+0.0044
Ankara 2.13+0.003€

*Farkli bliyiik harfler (A, B, C), degerler arasindaki farkliligin (P<0.05) diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir.

Bursa kekigi en yliksek toplam antioksidan aktiviteye sahip bulunurken, bunu sirasiyla
Hatay ve Ankara takip etmistir. Kekik ugucu yaginin sahip oldugu 6jenél, kavrakrol ve
timol bilesenleri antioksidan aktiviteye sahip olup, timol bileseni digerlerinden, daha
etkili antioksidan 6zellik gostermektedir. Serbest yag asidi radikal olusumunu engelleyip

oksidasyonu geciktirmektedir (Lin vd. 2009).

Yazic1 vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kekik ve biberiye ugucu yaglarinin
antioksidan aktiviteleri (DPPH) belirlenmistir. Kekik esansiyel yagi icin DPPH 1C50
degeri 4.74 ng ekstrakt/mL iken, biberiye esansiyel yagi i¢in 2.75 nug ekstrakt/mL olarak

tespit edilmistir. Degerlere gore, kekik ve biberiye ugucu yaglarinin gii¢lii antioksidan
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aktivite gosterdigi belirtilmisir. Calismada bizim sonuglarimiza yakin antioksidan
kapasitesi degeri bulunmustur. Kekik ve biberiye esansiyel yaglarinin bu 6zellikleri, gida
ve farmasotik endiistrilerinde antioksidan ajan olarak kullanilabilirligi agisindan yiiksek

bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Bir calismada, karanfil ve kekik u¢ucu yaglarinin antioksidan kapasiteleri 421 ve 225 uM
troloks/100 g KM olarak belirlenmistir. Yiiksek antioksidan kapasitelere sahip olmalari
nedeniyle ilag sanayiinde dogal antioksidan bilesenler olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir (Malayoglu vd. 2011).

Thymus vulgaris L. ugucu yaginin antioksidan aktivitesi, DPPH radikal siipiirme yontemi
ile yapilmistir. Ugucu yagin antioksidan aktivitesi 149,8 umol/ TE g Troloks esdegeri
olarak belirlenmistir ( Aljabeili vd. 2018).

Mossa ve Nawwar (2010)’in ¢alismasinda, Origanum majorana L.ugucu yaginin
antioksidan aktiviteleri degerlendirilmistir. Antioksidan aktivite testleri kapsaminda
DPPH, hidroksil radikali, hidrojen peroksit, indirgeme giicii ve lipid peroksidasyon
testlerinde IC50 degerleri sirasiyla 58.67, 67.11, 91.25, 78.67 ve 68.75 mg/mL olarak
belirlenmistir. Bu degerler, yagin gii¢lii bir antioksidan potansiyel tasidigin1 ortaya

koymaktadir.

Tekin (2013) arastirmasinda, Ege ve Akdeniz bolgelerinden toplanan Origanum vulgare,
Origanum onites ve Origanum minutiflorum tiirlerinin ugucu yaglari, hidrodistilasyon
yontemi kullanilarak elde edilmistir ve ugucu yaglarin antioksidan aktivitesi, DPPH
yontemi ile ol¢lilmiistiir. EC50 degerleri 0.44 — 16.21 pg/mL arasinda degismistir. O.
onites’in en diisiik EC50 degeri 0.44 pL iken, O. vulgare en yiiksek degeri 16.21 pg/ml

olarak belirtilmistir.

Shree vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kekik esansiyel yaginin, in-vitro
antioksidan etkinligini aragtirmak, nano tasiyici sistemlerde enkapsiilasyonu ve et

iriinlerinde potansiyel kullanimi i¢in tasarlanmistir. Kekik esansiyel yaginin antioksidan
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aktivitesi ise DPPH ve 2,2-azinobis-3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonikasit (ABTS)
yontemleriyle degerlendirilmistir. Serbest radikal siipiiriicii aktivitenin, DPPH
yontemiyle %8.14 ile %78.73 arasinda, ABTS yontemiyle ise %6 ile %67.75 arasinda
degistigi tespit etmistir. Sonug olarak, kekik ugucu yaginin antioksidan aktiviteye sahip
olmas1 ve nano tasiyici sistemlerde enkapsiile edilerek et {irtinleri gibi gida matrislerinde

potansiyel bir uygulama alan1 bulunabilecegini ortaya konulmustur.

Erucaria uncata ve Thymelaea hirsuta’nin ham ekstreleri ve ugucu yaglarinin (EO)
farmakolojik etkilerinin in vitro incelendigi bir ¢alismada, E. uncata ve T. hirsuta
ekstrelerinin orta derecede antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteler gosterdigi
bulunmustur. Bu sonuglar, her iki bitkinin farkli bilesikler igermesi nedeniyle farkli etkiler
gosterdigini ve bu bitkilerin biyoaktif bilesikler agcisindan 6nemli bir kaynak olabilecegini

gostermektedir (Djermane vd. 2020).

Farkli bir ¢aligmada; kekik ugucu yaglarinin DPPH radikal siipiirme aktivitesi analiz
edilmis ve Smg/mL ucucu yagda; yiiksek DPPH radikal siipiirme aktivitesi, origanum
(Origanum vulgare) kekiginde %86.66, thyme wild (Thymus serpyllum) kekiginde
%352.54, Thymus vulgaris kekigi ugucu yaginda ise %31.62 oldugu belirtilmistir (Lin vd.
2009). Kekik ucucu yaginda bulunan timol ve kavrakrol bilesenleri antioksidan 6zellige
sahip olup, DPPH serbest radikalini azalttig1 tespit edilmistir (Ahmadi-Dastgerdi vd.
2022).

Kekik yagi numunelerinde, renk parametreleri ve fenolik bilesenler arasinda Snemli
korelasyonlar bulunmaktadir. Ozellikle, sarilik (b*) ile parlaklik (L*) arasinda negatif bir
korelasyon bulunmusken, DPPH radikal siipiirme aktivitesinin sarilik ve toplam
antioksidan kapasite (TAC) ile pozitif bir korelasyonu oldugu saptanmistir (Aljabeili vd.
2018; Malayoglu vd. 2011).

Gl (2023) yaptig1 calismada, 31 adet kekik yaginin DPPH antioksidan aktivitesi, DPPH
inhibisyon konsantrasyonu (IC50) analizlerini yapmisti. DPPH radikal siipiirme

aktivitesi ortalama %61.75, 1IC50 degeri ise 88.4 ug TE/ml olarak oOlgiilmiistiir. Bu
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bulgular, kekik yag1 iiretim yontemlerinin antioksidan kapasite tizerindeki etkilerini ve bu

yaglarin potansiyel saglik faydalarini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir.

Kekik (Thymus vulgaris), mercankdsk (Origanum vulgare), zencefil (Zingiber officinale)
ve rezene (Foeniculum vulgare) antioksidan kapasiteleri DPPH, CUPRAC ve ABTS
yontemleriyle degerlendirilmistir. Antioksidan aktivitelerin degerlendirilmesinde, DPPH
yontemine gore en yiiksek antioksidan aktivite zencefil ucucu yaginda gozlemlenmis
olup, IC50 degeri 1.66 g/L olarak belirlenmistir. Zencefili sirasiyla kekik ve mercankdsk
ucucu yaglar takip etmis, bu yaglarin IC50 degerleri sirasiyla 4 ve 4.34 g/L olarak
Olciilmiistiir. Rezene ugucu yagi ise 270 g/L IC50 degeri ile en diisiik antioksidan etkiyi
gostermistir. CUPRAC yodnteminde, kekik ucucu yagi en yiiksek aktiviteyi sergileyerek
diger yaglardan ayrilmistir. ABTS yontemine gore ise kekik ve mercankdsk ucucu
yaglarinin antioksidan aktivitelerinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar,
kekik, mercankdsk ve zencefil ugucu yaglarinin farkli yontemlerle degerlendirildiginde
yiikksek antioksidan potansiyel sergiledigini, ancak rezene yaginin daha diisiik bir

aktiviteye sahip oldugu bulunmustur (Ingok vd. 2021).

4.3 Toplam Fenolik Madde Miktar1

Kekik drneklerine ait fenolik madde miktarlari, Hatay kekiginde 2.48 mg GAE/mL, Bursa
kekiginde 2.51 mg GAE/mL ve Ankara kekiginde 1.97 mg GAE/mL fenolik madde tespit
edilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda kekik ornekleri arasinda toplam fenolik
madde miktarlar1 agisindan farkliliklar P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.  Orneklerin  toplam  miktarlart ve standart sapma degerleri

cizelgelendirilmistir.
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Cizelge 4.9 Kekik ugucu yag orneklerinde belirlenen toplam fenolik madde miktar

(n=2)*
Ornek Fenolik madde miktar1 (mg GAE/mL)
Hatay 2.48 £0.005 A
Bursa 2.51 £0.004 A
Ankara 1.97 £0.0005 B

*Farkl1 bitylik harfler (A, B) degerler arasindaki farkliligin (P<0.05) diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
oldugunu gostermektedir.
Toplam fenolik madde miktar1 agisindan Bursa ve Hatay benzer yiiksek degerlere

sahipken, Ankara diger 6rneklere gére anlamli derecede diisiik bulunmustur (P <0.05).

Bitkiler, aromatik halkalara bagli hidroksil gruplar1 i¢eren fenolik bilesiklerle zengindir
ve bu bilesikler, serbest radikalleri elimine etme potansiyeline sahip antioksidanlar olarak
islev goriirler. Bu polifenoller, bitkilerin ¢esitli kisimlarinda bulunur ve zincirleme
oksidasyon reaksiyonlarini bloke etmek i¢in metallerle selat yapar veya hidrojen atomlari
vererek etkilerini gosterirler (Mokhtari vd. 2023). Kekik ugucu yagi, bu fenolik bilesikler
acisindan 6nemli bir kaynaktir ve igerdigi toplam fenolik madde miktari, yagin tiretildigi

bitkinin tiirli, hasat zamani1 ve ekstraksiyon yontemine gore degisir.

Kekik bitkisinde elde edilen 1.34 mL / 100g ugucu yagda toplam fenolik madde miktari
18.72 mg GAE/g KM olarak bulunmustur. Biberiye bitkisinden elde edilen ugucu yagda
ise 12.11 mgGAE/g KM. Her iki esansiyel yagin yiiksek fenolik 6zellik gosterdigi ancak,
kekik ucucu yaginin daha yiiksek miktara sahip oldugu belirtilmistir (Yazici vd. 2020).Bir
calismada ise kekik ucucu yaginda toplam fenolik madde 41.18- 344.24 mg GAE/g
ekstrakt olarak belirtilmistir (Maral vd. 2017).

Yapilan bir calismada, kekik ugucu yaginda 77.3 mg GAE/g toplam fenolik madde
bulunmustur. Fenolik bilesikler lipid oksidasyon zincirini kirarak fenolik-hidroksil
gruplarin ortaya ¢ikmasina ve serbest radikalleri siipiirme aktivitesinin artmasina neden

olmaktadir. Bu ¢aligmalarda belirlenen toplam fenolik madde miktar1 aralig1 bizim kekik
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orneklerimizde belirlenen toplam fenolik madde miktar1 degerlerini kapsamaktadir

(Aljabeili vd. 2018).

5 farkli alandan toplanan Thymus vulgaris’in ugucu yag bilesiminin tespit edildigi bir
calismada, ugucu yagin toplam fenolik madde miktar1 analiz edilmis ve tiim 6rneklerin
fenolik madde konsantrasyonlar1 77.6-165.1 mg GAE/ g arasinda bulunmustur. Bu
esansiyel yaglarin fenolik Ozellikleri nedeni ile gidalarda dogal koruyucu olarak ve

nutrasotiklerde kullanilabilecegi belirtilmistir (Mancini vd. 2015).

Bir ¢alismada , kekik ugucu yaglarinin toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu’s
methodu ile tespit edilmistir. Bu ugucu yaglarin fenolik madde miktarlar1 1107.20 ve

275.50 ve 57.69 ng GAE/5 mg ugucu yag olarak bulunmustur (Lin vd. 2009).

Alizadeh vd. (2013) gerceklestirdikleri calismada, kekik bitkisini 2 farkli donemde
(ciceklenme Oncesi ve cigeklenme zamaninda) hasat ederek, bitki orneklerinin ugucu
yaglarinin toplam fenolik madde miktarini analiz etmis ve 8.82-18.97 mg GAE/g KM
degerleri arasinda belirlemislerdir. Kekik ugucu yaginin giceklenme Oncesi ve sonrasi
degerleri karsilastrildiginda ise ¢igeklenme donemindeki timol bilesen miktarinin fazla

olmasinin fenolik miktarindaki yiiksekliginin nedeni oldugu belirtilmistir.

Iki farkl kekik tiirii olan Origanum onites ve Thymbra spicata var. Spicata bitkilerinin
ekstrakt eldesi i¢in ¢oziicli ekstraksiyon ve ultrason destekli ekstraksiyon analizlerinin
kullanildig1 bir ¢galismada, ucucu yaglarin toplam fenolik madde miktar1 Origanum onites
tiriinde daha yiiksek (49.2-60.6 mg GAE/g KM) belirlenirken, Thymbra spicata var.
Spicata tiriinde ise (31.02- 48.6 mg GAE/g KM) aralifinda sonuglar elde edilmistir.
Calismada, ultrason destekli esktraksiyon yonteminin ¢oziicli ekstraksiyon yonteminden

daha yiiksek verim sundugu vurgulanmistir (Y1lmaz vd. 2019).

Kekik (Thymus vulgaris), mercankodsk (Origanum vulgare), zencefil (Zingiber officinale)
ve rezene (Foeniculum vulgare) ugucu yaglarinin, antimikrobiyal, antioksidan aktiviteleri

ve toplam fenolik igeriklerinin belirlendigi bir ¢alismada, fenolik madde miktarlart
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kekikte 193 mg GAE/L, mercankdskte 163 mg GAE/L, rezenede 17.7 mg GAE/L,
zencefilde ise 7.72 mg GAE/L olarak 6l¢lilmiistiir (Ingok vd. 2021).

Giil (2023) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden
temin edilen 31 adet kekik yaginin , fenolik madde miktarlar1 analiz edilmistir. 31 6rnegin
ortalama fenolik madde miktar1 8.81 mg GAE/ml olarak tespit edilmis olup, en yiiksek
deger 19.20 mg GAE/ml ‘dir. Geleneksel tiretim kekik yaglarinda toplam fenolik madde
miktarlar1 birbirinden farkli ¢iktig1 i¢in, fenolik madde miktarinin kekik yaglarinda

onemli bir faktor oldugu vurgulanmaistir.

4.4 Antimikrobiyal Aktivite Analizleri

Hatay, Bursa ve Ankara bolgelerinden elde edilen kekik 6rneklerinin S. enterocolitica, E.
coli, S. aureus ve B. cereus lizerindeki antimikrobiyal aktiviteleri degerlendirilmis ve

Cizelge 4.10°da inhibisyon c¢aplart mm cinsinden verilmistir.

Cizelge 4.10 Kekik ugucu yag ornekleri antimikrobiyal aktivite analizleri (n=2)*

Salmonella enterocolitica Inhibisyon zon ¢aplar1 (mm)
Hatay 18.0+0.44
Bursa 7.50+0.58
Ankara 9.00+0.38
Escherichia coli

Hatay 15.00+0.34
Bursa 10.50+£0.58
Ankara 6.50+0.5¢
Staphylococcus aureus

Hatay 11.10£0.44
Bursa 8.00 + 0.3B
Ankara 6.50+0.68
Bacillus cereus

Hatay 17.50+ 0.5 4
Bursa 8.75+£0.358
Ankara 6.00+ 0°€

*Farkli biiyiik harfler (A, B), degerler arasindaki farkliigin (P<0.05) diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.3 Bursa-Hatay kekigi ugucu yagmin Escherichia coli’ye karst gosterdigi
inhibisyon zonu
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Sekil 4.4 Ankara kekigi ugucu yagmin Escherichia coli ‘ye karsi gosterdigi inhibisyon
zonu

54



Sekil 4.6 Bursa-Hatay kekigi ugucu yaglarmin Bacillus cereus’a karst gosterdigi
inhibisyon zonu
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Sekil 4.7 Bursa-Hatay kekigi u¢ucu yaglarinin Staphylococcus aureus’a kars1 gosterdigi
inhibisyon zonu

Sekil 4.8 Ankara kekigi ucucu yaginin Staphylococcus aureus’a karsi gosterdigi
inhibisyon zonu
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Sekil 4.9 Bursa-Hatay kekigi u¢ucu yaglarinin Salmonella enterocolitica ya karsi
gosterdigi inhibisyon zonu

” ~

Sekil 4.10 Ankara kekigi ugucu yaginin Salmonella enterocolitica’ya kars1 gosterdigi
inhibisyon zonu

57



En yiiksek antimikrobiyal etki, Hatay 6rneginin Sa/monella enterocolitica’ya karst 18.00
+ 0.4 mm inhibisyon zon capiyla gosterilmistir. En diisiikk antimikrobiyal etki, Ankara

orneginin Bacillus cereus’a kars1 6.00 = 0 mm inhibisyon zon ¢apiyla gosterilmistir.

Salmonella enterocolitica i¢in inhibisyon zon ¢aplari, Hatay 6rneginde 18.00+0.4 mm ile
en yiiksek degeri gosterirken, Bursa (7.50£0.5 mm) ve Ankara (9.00+£0.3 mm)
orneklerinde daha diisiik bulunmus ve bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (P<0.05). Escherichia coli’ye kars1 Hatay 6rnegi yine en yiiksek inhibisyon
capina (15.00+£0.3 mm) sahipken, Bursa (10.50+0.5 mm) ve Ankara (6.50+0.5 mm)
ornekleri daha diistik bir etki gostermistir (P<0.05).

Staphylococcus aureus iizerinde de benzer bir sonu¢ gozlemlenmistir. Hatay 6rnegi en
yiiksek inhibisyon ¢ap1 (11.10+0.4 mm) ile 6ne ¢ikarken, Bursa (8.00+0.3 mm) ve Ankara
(6.50+£0.6 mm) 6rnekleri daha diisiik etkinlik géstermistir.

Bacillus cereus icin ise Hatay kekik 6rnegi en yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip
(17.50+0.5 mm) bulunmus olup, Bursa (8.75+0.35 mm) ve Ankara (6.00+0 mm) 6rnekleri

arasinda da anlamli farklar gozlemlenmistir (P<0.05).

Analizlerimiz sonucunda, Hatay kekik 6rneginin tiim mikroorganizma (gram-pozitif ve
gram-negatif bakteri) tlirlerine kars1 en yliksek inhibisyon zon caplarinda o6lgiilmesi,
Hatay kekiginin diger orneklere kiyasla daha giiclii antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugunu gostermektedir. Diger bolgelerden elde edilen oOrnekler ise daha diisiik
aktiviteler sergilemistir. Bu bulgular, farkli cografi bolgelerde yetisen kekik 6rneklerinin
antimikrobiyal potansiyelinin, bdlgesel faktorler ve kimyasal kompozisyon farkliliklar:

ile iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Ucgucu vyaglarin ekstrakte edilme yoOntemleri ile bilesen kompozisyonlar
degisebilmektedir ve bu durum ugucu yaglarin antimikrobiyal ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Ugucu yaglarin igerdigi fenolik bilesenler, bakteri enzim sentezini

engelleyerek hiicre membraninin gegirgenligini arttirmaktadir. Ugucu yaglar hidrofobiktir
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ve bu sayede, mikroorganizmalarin hiicre zarin1 ve mitokondri lipitlerini
ayirabilmektedirler. Lipofilik 6zellikleri ile de, hiicre duvart ve hiicre zarindan
gecebilirler. Ugucu yag bilesenlerinin yag asitleri ile etkilesimi bakteri membranini
gecirgen hale getirek hiicre 6liimiine neden olmaktadir. Ugucu yaglarin igerdigi fenolik
bilesikler bakteri hiicre zarin1 degrade ederek, hiicre fonksiyonel ozelliklerini ve

membran proteinlerini, sitoplazmik zarlar1 zarara ugratabilmektedir (Celen, 2006).

Yapilan bir caligmada, hidrodistilasyon yontemi ile elde edilen kekik ucucu yaginin
Streptococcus pyogenes, Streptococcus mutans, Candida albicans, Porphyromonas
gingivalis, ve Aggregatibacter actinomycetemcomitans mikroorganizmalarina karsi
antimikrobiyal etkisi agar kuyu difiizyon yontemi ile belirlenmistir. Kekik u¢ucu yag1 7,5
ve 42 mm arasinda degisen inhibisyon zonu olusturmustur. Bu sonuglarin, bizim

calismamizda buldugumuz inhibisyon zon araligin1 kapsamaktadir (Fani vd. 2017).

Kekik ugucu yaginda bulunan timol bileseni hiicre zar1 proteinlerine baglanarak, hiicre ici
patlamaya sebep olmaktadir. Burt (2004)’ de timoliin, E.coli ‘nin hiicre i¢i ATP igerigini

azalttigin1 ve gram pozitif- negatif bakterilerin bliylimesini engelledigini belirtmistir.

Mutlu Ingok vd. (2021) calismasinda, kekik (Thymus vulgaris), mercankdsk (Origanum
vulgare), zencefil (Zingiber officinale) ve rezene (Foeniculum vulgare) ugucu yaglarinin
antimikrobiyal aktivitelerini degerlendirmistir. Bu ucucu yaglarin antimikrobiyal
aktiviteleri Campylobacter jejuni ve Campylobacter coli’ye kars1 agar kuyucuk difiizyon
ve mikro diliisyon ydntemleriyle test edilmistir. inhibisyon zon ¢aplar1 C. jejuni igin 9.2—
28.7mm, C. coli i¢in 14.7—27.8 arasinda degismistir. Kekik ve mercankdsk ucucu yaglari
daha diisiik MIK degerleri (5.65-43.20 ug/mL) ile en etkili bulunurken, rezene ugucu
yag1, C. jejuni i¢in en yiiksek MIK degerini (28530 pg/mL) gdstermistir.

Yapilan farkli bir ¢aligmada kimyon, biberiye ve kekik ugucu yaglarinin ultra filtre
edilmis peynir lizerinde farkli patojenlere karsi antimikrobiyal etkisi incelenmistir. Bu
ucucu yaglarin, E. coli, S. typhi , S. aureus, B. subtilis, B. cereus, Aspergillus niger (A.
niger) mikroorganizmalarinin peynir iizerindeki gelisiminde engelleyici bir dogal

antimikrobiyal koruma sagladigi belirlenmistir (Mailam vd. 2017).
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Thymus capitatus (ac1 kekik) tiirii ucucu yagin nano-emiilsiyon ve kapsiillenmis
formlariyla pastorize siite katilarak, siitiin raf dmriinii arttirdigini belirtilen bir ¢alismada,
bu bilesenlerin S. aureus ve E. hirae mikroorganizmalari iizerinde yiiksek antimikrobiyal
etki gosterdigi saptanmistir. Ucucu yaglarin siitiin fizyokimyasal 6zelliklerine olumlu
katki sagladigi, fermantasyon ve oksidatif stabilitesini artirarak raf dmriinii uzattig1 ve
stitliin kalitesini korudugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, kekik ugucu yaglarinin gida
muhafazasinda ve siit iirlinlerinin kalite kontroliinde potansiyel bir dogal katki maddesi

olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Jemaa vd. 2018).

Agaoglu vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kimyon, tar¢in ve karanfil ugucu
yagiin antimikrobiyal etkisi S. aureus ve E. coli mikroorganizmalarina karsi, agar disk
difiizyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. 10-30 mm araliginda degisen inhibisyon
zonlarimin tespit edilmesi sonucu ¢alisilan ucucu yaglarin gii¢lii antimikrobiyal etkisi
oldugu vurgulanmistir. Sonuglar, bizim c¢alismamizda tespit ettigimiz inhibisyon zon

araligin1 kapsamaktadir.

Turhan (2015) yapmis oldugu calismada, feslegen, kekik, kimyon, mercankosk, rezene
ve ugucu yaglarinin E. coli ve S. aureus patojen mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal
etkilerini agar kuyucuk difiizyon yontemi ile degerlendirmistir. Esansiyel yaglarin
antimikrobiyal aktiviteleri, olusturduklar1 inhibisyon zonlarinin biiylikliigline gore
belirlenmistir. Kekik ve mercankosk yaglarmin diger ugucu yaglara gore giiglii bir
antimikrobiyal etkiye sahip oldugu go6zlemlenmis ve en yiiksek etkiler her iki
mikroorganizma igin de mercankdsk yaginda tespit edilmistir. Ozellikle 2.5-5-10-15 pL
yag konsantrasyonlarinda kekik ve mercankdsk yaglarinin E. coli iiremesini engelledigi
saptanmistir. S. aureus gelismesi, kekik, kimyon ve mercankdsk yaglarmin 2.5 pL gibi
diisiik konsantrasyonlarinda inhibisyon etkisi yaratmistir. Caligmanin ikinci asamasinda,
antimikrobiyal aktivite gosteren kekik, kimyon, ve mercankodsk yaglar1 secilerek bu
yaglarin E. coli ve S. aureus iizerindeki etkileri zaman icinde incelenmistir.
Mikrodiliisyon ydntemi ile yapilan calismada MIK degerleri bulaniklik ve optik yogunluk
dlgiimleri ile belirlenmistir. Kekik yagmin MIK degeri E. coli i¢in 0.93 uL/mL, S. aureus
icin 3.75 uL/mL olarak bulunmustur. Mikroplaklardan alinan 6rnekler petri kaplarinda

inkiibe edilerek minimum bakterisidal konsantrasyon degerleri (MBK) hesaplanmuistir. E.
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coli i¢in kekik ve mercankosk yaglarinin MBK degeri 0.93 pL/mL, olarak bulunmustur.
S. aureus i¢in kekik, kimyon, ve mercankdsk yaglarinin MBK degerleri sirastyla 3.75
pL/mL, 15 pL/mL, ve 1.87 pL/mL’dir. E. coli i¢in en diisiik MIK ve MBK degerleri kekik
ve mercankdsk yaglarinda belirlenmistir. Ayrica, S. aureus i¢in belirlenen MiK ve MBK
degerlerinin E. coli’ye kiyasla fazla olmasi, S. aureus’un esansiyel yaglara kars1 daha

dayanikli oldugunu ortaya koymustur.

Celen (2006) tarafindan yapilan bir arastirmada, 7hymus tirlerinin ugucu yag bilesimleri
ve bunlarin antibakteriyel ile antifungal aktiviteleri incelenmistir. Arastirma kapsaminda
T. revolutus, T. cilicicus, T. canoviridis (1 ve 1I), T. comptus tiirlerinden bes farkli bitki
ornegi kullanilmig ve bu bitkilerin antimikrobiyal ve antiseptik Ozellikleri ortaya
konulmustur. Bu ugucu yaglarin Enterobacter aerogenes NRRL 3567, Escherichia coli
ATCC 25292, Listeria monocytogenes ATCC 7644, Proteus vulgaris NRRL 123,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Staphylococcus aureus ATCC 6538, Serratia
marcescens, Candida albicans, Alternaria brassicola, Aspergillus flavus, Aspergillus
niger ve Penicillium expansum gibi mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal ve
antifungal etkinlikleri incelenmistir. Tiim ucucu yaglar, calismada kullanilan bakteriler
ve Candida albicans iizerinde lireme engelleyici faaliyet gostermis, funguslara karsi ise
diisiik antifungal etkinlik sergilemislerdir. Ayrica gida iirlinlerinin muhafazasinda ve raf
Oomriiniin uzatilmasinda antioksidan kapasiteleri ve antimikrobiyal etkileri sayesinde, gida
riinlerinin oksidatif bozulmasini Onleyerek katki maddelerinin olumsuz etkilerini

ortadan kaldirdiklar1 raporlanmistir.

Thymus vulgaris (kekik) ve Lavandula angustifolia (lavanta) bitkilerinden elde edilen
ucucu yaglarin etkileri ineklerde mastitise yol acan Staphylococcus ve Streptococcus
tiirleri lizerinde incelenmistir. Calisma sonucunda, timol igeren kekik ugucu yaginin bu
mikroorganizmalar tizerinde lavantaya kiyasla daha ytiksek antibakteriyel etki gosterdigi
belirlenmistir. Bu ugucu yaglarin, standart antibiyotik tedavileri ile benzer antimikrobiyal

etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Abboud vd. 2015).

Xue vd. (2017) ¢alismalarinda, thymol, etkili antimikrobiyal madde olarak siv1 gidalarda

kullanilmak tizere kapsiillenmesi amaglanmaktadir. Jelatin ve soya lesitini kullanilarak
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hazirlanan timol nanoemiilsiyonlarinin, siit ve kavun suyu gibi model gida sistemlerinde
E. coli O157:H7 ve L. Monocytogenes lizerinde antimikrobiyal etki incelenmistir. Sonug
olarak, thymol nanoemiilsiyonlarinin, gida giivenligini artirmak i¢in yeni bir
antimikrobiyal koruyucu madde olarak potansiyel tasidigi ve gida matrislerindeki

patojenlerin biiyimesini engelledigi bulmustur.

Mishra (2020) ‘de ugucu yaglarin siit iiriinleriyle kombinasyonu ve bu kombinasyonlarin
islevleri ile ilgili bir ¢calisma gerceklestirmistir. Ucucu yaglarin gii¢lii antimikrobiyal
aktivite gostermelerinde, yaglarin icerdikleri terpen bilesenlerinin 6nemli role sahip
oldugunu belirtmistir. Sonug¢ olarak, esansiyel yaglarin siit iriinlerinde biyolojik
koruyucu, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerinin yani sira aroma artirici
ozellikleriyle umut verici ajanlar oldugu bildirilmis ve gelecekteki arastirmalarin, bu
yaglarin etki mekanizmalar1 ve diger olasi faydalar iizerine daha ayrintili ¢alismalar

yapilmasi seklinde onerilmistir.

Chen vd. (2014) yaptiklari ¢alismada, yagsiz siitte nisin (1500 IU/mL) ve kekik yag1 (3
mg/mL) kombinasyonunun, 4 saat igerisinde Listeria monocytogenes bakterisinin
aktivitesini belirgin sekilde diislirdiiglinii gozlenmistir. Bu bilesik kombinasyonun gida

korumas: i¢in potansiyeli vurgulanmistir.

Tekin (2013) arastirmasinda, hidrodistilasyon yontemi ile elde ettigi ugucu yaglarin gesitli
konsantrasyonlarda (5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 80 uL/mL) bakteri siispansiyonlarina ilave
ederek antimikrobiyal etkilerini degerlendirmistir. Origanum tiirlerinin 6zellikle E. coli
O157:H7 iizerinde gii¢lii bir antimikrobiyal etki gosterdigi ve Listeria monocytogenes

tizerinde ise bakteriyel sayiy1 azalttig1 gozlemlenmistir (P<0.05).

Shree vd. (2019) yaptiklar1 calismada, kekik esansiyel yaginin in-vitro antimikrobiyal ve
antioksidan etkinligini arastirarak, nano tastyici sistemler i¢cinde enkapsiilasyonu ve et
tirtinlerinde potansiyel kullanim1 degerlendirmistir. Antimikrobiyal etkinligi belirlemek
i¢in Gram pozitif (B. cereus, L. monocytogenes, S. aureus ve E. faecalis) ve Gram negatif
(S. typhi, E. coli, S. flexneri, P. aeruginosa, P. mirabilis ve K pneumoniae)

mikroorganizmalara kars1 inhibisyon zonu analizleri ve MIK y&ntemleri uygulanmustr.
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Genel olarak, test edilen mikroorganizmalara kars1 27.5 mm ile 45 mm arasinda degisen
zon ¢ap1 ile orantili giiglii bir inhibisyon etkisi gézlenmis, ayn1 zamanda Gram pozitif
bakterilere karsi etkinin Gram negatiflere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, kekik ugucu yaginin giiclii antimikrobiyal etkiye ve antioksidan aktiviteye
sahip olmasi ve nano tasiyict sistemlerde enkapsiile edilerek et {riinleri gibi gida

matrislerinde potansiyel bir uygulama alan1 bulunabilecegi ortaya konulmustur.
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5. SONUC

Bu arastirma, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden (Bursa, Ankara ve Hatay) toplanan ii¢
farkli Origanum vulgare tiriine ait dag kekigi bitkilerinden, yiiksek vakum distilasyon
yontemi ile elde edilen ugucu yaglarin antimikrobiyal ve antioksidan etkilerini in vitro
kosullarda incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, kekik ucucu yaglarinin terpenik
bilesenlerinin ve diger biyoaktif bilesenlerinin gida koruma ve saglik alanindaki

potansiyel uygulama durumu degerlendirilmistir.

Caligsmada, kekik ugucu yaglarinin belirli patojen mikroorganizmalar (S. aureus, E. coli,
B. cereus, S. enterocolitica) lizerindeki antimikrobiyal etkisi agar kuyu difiizyon yontemi
ile analiz edilmistir. Ugucu aromatik bilesenler faz mikroekstraksiyon (SPME) teknigi ve
GC-MS (Gaz Kromotografi -Kiitle Spektrometrisi) yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu reaktifi yOntemiyle, antioksidan
kapasiteleri ise DPPH serbest radikal giderme yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarla, kekik ugucu yaglarinin dogal koruyucu ajan olarak kullanilabilirligi
konusunda bilimsel bir veri eldesi saglamistir. Bu ¢alisma, kekik ucucu yaglarinin gida
giivenligi ve saglk alaninda yenilikci ve dogal bir alternatif olabilecegini

vurgulamaktadir.

Kekik Ornekleri Ucucu Yag Bilesenlerinin Genel Degerlendirilmesi

1. Asitler:

Asetic acid: Hatay’da ¢ok yiiksek bir degere sahiptir (953.5 + 4.6 ppm). Bursa (261.4
+ 4.3 ppm) ve Ankara’da (173.3 = 11.1 ppm) oldukg¢a diisiiktiir.
2. Esterler:

Formicacid, ethylester : Hatay’da agik bir istlinliik sergilemektedir (604.5 =4.7 ppm).
Bursa (169 + 1.2 ppm) daha diisiik diizeydedir. Ankara’da bu ester dl¢lilmemistir.

Ethylacetate: Hatay (2602.8 + 54.4 ppm) ve Bursa (1989.1 + 13.4 ppm) arasinda
farklilik vardir, ancak Ankara’da oldukga diisiik bir diizeyde bulunmustur (467.1 £
11.9 ppm).
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3. Alkoller:

Ethylalcohol: Hatay (710.2 £ 5.8 ppm) ile diger iki il arasinda belirgin bir fark
yaratmistir. Bursa ve Ankara’da daha diistiktiir.

I-octen-3-ol: Hatay’da (286.7 + 7.2 ppm), Bursa (764 = 2.9 ppm) ve
Ankara’dakinden (90.3 + 1.4 ppm) oldukca yiiksektir.

4. Ketonlar:

Acetophenone: Ankara (14729.6 = 73 ppm), Bursa (12917 + 65.2 ppm) ve Hatay
(28962 + 3.8 ppm) arasinda dikkat ¢ekici bir artis gostermektedir.

. Terpenler:

1,8-Cineole (Eucalyptol) : Hatay (34773.0£110.2 ppm) , Bursa (22321.0+15.1ppm)
ve Ankara (2877784 0 ppm) olarak yiiksek miktarlarda tespit edilmistir.
Gamma-terpinene: Hatay (5379.3 £ 158 ppm), Bursa (2447.2 + 148 ppm) ve Ankara
(1943.1 £ 69 ppm) arasinda 6nemli farklar vardir. Hatay agik ara dndedir.
Alpha-pinene: En yiiksek seviyeler Ankara’da bulunmustur (2038.7 + 78 ppm). Bursa
(1869.5 + 15.6 ppm) ve Hatay (672.6 £ 16.01 ppm) sirasiyla daha diisiik
seviyelerdedir.

Myrcene: Hatay’da (4585.1 = 72.1 ppm) yiiksek bir diizeyde ol¢iilmiistiir. Bursa
(3039.2 + 48.3 ppm) ve Ankara (3137.4 + 68.1 ppm) bu bilesikte benzer yogunluklar
gostermistir.

Alpha-terpinene: Bursa (9618 £ 110 ppm) ve Ankara’da (9777.2 + 78 ppm) en yiiksek
seviyelerde bulunmustur. Hatay ise (4770.2 = 72.1 ppm) nispeten daha diistik bir
seviyededir.

Terpinolene: Bursa’da (9173.8 £ 58 ppm) ve Ankara’da (7412.8 + 62.1 ppm) One
cikarken Hatay’da da belirgin bir sekilde yiiksektir (4969.3 + 103.1 ppm).

Carvacrol: Ankara (5883.2 + 6.7 ppm) ve Hatay (4990 + 32.2 ppm) arasinda yogunluk
farki vardir. Bursa ise daha diisiik bir seviyede kalmistir (3549.6 £ 21.3 ppm).
Thymol: Hatay (5903.8 + 21.1 ppm), Bursa (3859.2 + 43.8 ppm) ve Ankara (3872.3
+ 47.3 ppm) arasinda farklilik géstermistir
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6. Aldehitler:

e Benzaldehyde, 3-methoxy: Hatay’da (9252.7 + 125.2 ppm) olduk¢a yiiksek bir
seviyede bulunmustur. Bursa (8407.6 £ 112.2 ppm) ve Ankara’da daha diisiik
seviyelerde Ol¢tilmiistiir.

e (Cuminaldehyde: Sadece Bursa’da diisiik seviyede (33.4 £ 2.3 ppm) tespit edilmistir.

7. Fenoller:

2-allyl-4-methylphenol: Sadece Hatay’da (6385.8 + 28.2 ppm) bulunmustur.

Goriildiigii iizere Hatay, asitler, esterler, alkoller ve aldehitler, fenoller ve terpen maddeler
olan thymol ve cavracrol gibi ucucu bilesiklerde liderdir. Bu, 06zellikle aroma
bilesiklerinin yogun oldugu bir kompozisyon sunmaktadir. Bursa, esterler, ketonlar,
aldehitler ve bazi terpenlerde (alpha-terpinene, terpinolene gibi) yogunluguyla one
cikmigtir. Ankara, asitler, ketonlar ve terpenik madde olan thymol ve carvacrolde ve
ketonlarda istiinliikk gostermistir. Bu sonuglar, bolgesel iklim, toprak yapisi ve bitki
yetistirme kosullarinin kekik yaglarinin kimyasal bilesimini nasil etkiledigini agikca
gostermektedir. Bulgular, kekik ucucu yaglarinin kimyasal profillerinin yetistigi bolgeye
bagl olarak biiyiik Olciide farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar,
cevresel faktorler, toprak yapisi, iklim ve genetik ¢esitlilik gibi faktorlerden etkilenmistir.

Kimyasal Bilesim Analizleri:

e Hatay kekigi, terpenler agisindan en zengin igerige (%65.25) sahip olup, esterler
(%8.48) ve aldehitler (%7.22) de yliksek oranlarda bulunmaktadir. Asitler (%2.38) ve
fenoller (%4.80) agisindan orta seviyelerde, ketonlar (%9.78) ve alkoller (%2.11)
acisindan ise daha diistik bir yogunluk sergilemektedir. Hatay kekigi, bolgenin sicak
ve kurak iklim kosullarinin etkisiyle karakteristik bir kimyasal profile sahiptir.

e Bursa kekigi, terpenler (%64.20) acisindan one ¢ikmakta olup, ketonlar (%16.16) ve
aldehitler (%10.11) gibi bilesenlerde de zengin bir igerige sahiptir. Esterler (%6.00)
ve asitler (%2.85) orta seviyelerde bulunurken, alkoller (%0.51) ve fenoller (%0.17)
acisindan daha diisiik degerlere sahiptir. Bursa’nin nemli iklim kosullari, 6zellikle

aldehit ve keton bilesiklerinin sentezini artirici bir rol oynamaktadir.
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e Ankara kekigi, terpenler agisindan en yiiksek orani (%73.88) barindiran profiliyle
dikkat ¢ekmektedir. Bunun yam sira ketonlar (%19.23) ve asitler (%4.12) acisindan
da zengindir. Ancak, esterler (%2.23), alkoller (%0.32), ve fenoller (%0.15) ve
%0,07’si aldehitler olarak oldukca diisiik seviyelerde bulunmustur. Ankara’nin
karasal iklimi, yiiksek terpen konsantrasyonuna ve keton bilesiklerinin belirgin

seviyelerde sentezine katkida bulunmaktadir.

Antioksidan Aktivite ve Fenolik Madde Miktar:: Bursa kekigi en yiiksek toplam
antioksidan aktiviteye (2.72+0.004 mM TEAC) sahip bulunmustur. Bunu sirasiyla Hatay
(2.49+£0.003 mM TEAC) ve Ankara (2.1320.003 mM TEAC) takip etmistir. Bu
farkliliklar, istatistiksel olarak anlamlidir (P<0.05).

Toplam fenolik madde miktart agisindan Bursa (2.51 £0.004 mg GAE/mL) ve Hatay
(2.48+0.005 mg GAE/mL) benzer ve yiiksek degerlere sahipken, Ankara (1.97+0.0005

mg GAE/mL) diger orneklere gore anlamli derecede diisiik bulunmustur.

Antimikrobiyal Aktivite: Hatay kekigi, Salmonella enterocolitica (18.00 £ 0.4 mm
inhibisyon zon ¢ap1), Escherichia coli (15.00+ 0.3 mm), Staphylococcus aureus (11.10 £
0.4 mm) ve Bacillus cereus (17.50 = 0.5 mm) gibi mikroorganizmalara kars1 en yiiksek
antimikrobiyal aktiviteyi gostermistir. Bu durum, Hatay kekiginin kimyasal bilesimindeki
antimikrobiyal 6zelliklere sahip bilesenlerin (6rn. carvacrol, delta-3-carene) daha yiiksek

seviyelerde bulunmasiyla agiklanabilir.

Arastirma sonuglari, kekik ucucu yaglarinin kimyasal kompozisyonunun yetistigi
bolgeye oOzgii faktorlerden etkilendigini ve bu faktorlerin kekik yaglariin biyolojik
aktivitelerini sekillendirdigini gostermektedir. Hatay kekigi, fenolik madde miktari,
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri ile endiistriyel ve tibbi uygulamalar i¢in umut
verici bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bursa kekigi ise yliksek antioksidan kapasitesi
ve fenolik madde miktar1 ile dikkat ¢cekmektedir. Ankara kekigi, 6zellikle terpenler
acisindan benzersiz bir profile sahiptir. Bu bulgular, kekik ucucu yaglariin biyolojik

aktivitelerinin ve endiistriyel uygulamalarinin bolgesel olarak optimize edilebilecegini
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gostermekte ve bolgesel farkliliklarin 6nemini vurgulamaktadir. Kekik bitkisi, biyolojik

ve farmakolojik potansiyeli yiiksek bir dogal {iriin olarak degerlendirilmelidir.

Uygulamalar ve Gelecek Arastirmalar Icin Oneriler: Calisma, Tiirkiye’nin farkl
bolgelerinden elde edilen kekik bitkilerinin ugucu yaglarinin kimyasal bilesimleri,
antioksidan aktivite ve antimikrobiyal 6zelliklerini inceledi. Elde edilen bulgulara gore,
kekik ugucu yaglarinin kimyasal profilleri bolgesel farkliliklar gostermektedir. Bolgesel
farkliliklarin baslica nedenleri, ¢cevresel faktorler (iklim, toprak yapisi, nem) ve bitkilerin
yetisme kosullaridir. Hatay, Bursa ve Ankara bolgelerinden elde edilen 6rneklerde, bilesik
gruplarmin yiizdelik dagilimlar1 ve bu bilesiklerin kimyasal profilleri belirgin sekilde
degismistir. Ozellikle, Hatay kekigi; esterler, alkoller ve aldehitler, terpenler, fenoller
bakimindan zengin bir kimyasal profile sahipken, Bursa kekigi; esterler, ketonlar,
aldehitler ve terpenler acisindan daha baskindir. Ankara kekigi ise asitler, ketonlar ve
terpenik maddeler olan 6zellikle carvacrol ve thymol agisindan zengin ¢ikmistir. Bu
bulgular, bolgesel farkliliklarin, bitkilerin biyolojik aktivitelerini ve endiistriyel kullanim

potansiyellerini nasil etkileyebilecegini géstermektedir.

Antioksidan Aktivite: Bursa kekigi, en yiiksek antioksidan kapasiteyi gOstermistir
ardindan Hatay ve Ankara ornekleri gelmistir. Bu sonuglar, ¢evresel faktorlerin, 6zellikle
sicaklik ve nemin, kekik bitkisinin antioksidan 6zelliklerini etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir. Bursa’daki yiiksek nem orani ve iliman iklimin, kekik bitkisinin daha

yiiksek antioksidan kapasitesini desteklemis olabilir.

Fenolik Madde Miktari: Fenolik madde miktarlar1 agisindan Bursa ve Hatay kekigi
benzer ve yiiksek bir profile sahipken, Ankara kekigi daha diisiik fenolik bilesen igerigi
ile dikkat ¢ekmistir. Fenolik bilesiklerin varligi, kekik ugucu yaglarinin antioksidan ve
antimikrobiyal etkinligini artiran onemli faktorlerdir. Bu farkliliklar, bolgesel iklim

kosullarinin ve toprak yapisinin fenolik madde sentezini etkiledigini gostermektedir.

Antimikrobiyal Aktivite: Hatay kekigi, en yiliksek antimikrobiyal etkinligi gostererek, S.
enterocolitica, E. coli, S. aureus ve B. cereus gibi mikroorganizmalar iizerinde giiglii

inhibisyon zonlar1 olusturmustur. Bursa ve Ankara Ornekleri ise daha diisiik
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antimikrobiyal etkinlikler sergilemistir. Bu sonuclar, Hatay kekiginin daha zengin
antimikrobiyal bilesenlere sahip oldugunu ve potansiyel olarak gida koruma ve saglik

alanlarinda daha etkili kullanilabilecegini gostermektedir.

e Endiistriyel Kullanim: Bolgesel farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak, her bolgenin
kekik yaglari, 6zellesmis endiistriyel uygulamalar icin degerlendirilebilir. Ornegin,
antioksidan ozellikler yiiksek olan Bursa kekik yagi, gida endiistrisinde koruyucu
olarak kullanilabilirken, Hatay kekik yagi, antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle ilag
veya dezenfektan sektorlerinde degerlendirilebilir.

e Biyolojik Aktivite Calismalar1: Kekik ugucu yaglariin biyolojik aktivitelerinin daha
detayli arastirilmasi 6nemlidir. Ozellikle farkli bilesenlerin etkilesimleri ve tek
baslarina gosterdikleri biyolojik etkinlikler incelenmelidir.

e Farkli Iklim ve Yetistirme Kosullar: Calismalar, farkli iklim kosullarinda ve toprak
yapilarinda yetistirilen kekik bitkilerinin kimyasal bilesimlerini karsilastirarak,
cevresel faktorlerin etkisini daha iyi anlamaya yonelik genisletilebilir. Ayrica, genetik
cesitliliklerin bu bilesimler iizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Uygulamali Arastirmalar: Kekik ugucu yaglarmin kozmetik, gida ve ilag
endustrilerindeki potansiyel uygulamalar1 {izerine daha fazla ¢aligma yapilmasi
onerilmektedir. Ozellikle antimikrobiyal ve antioksidan &zelliklere dayali iiriin
gelistirme ¢aligmalari, bu yaglarin ticari degerini artirabilir.

e Biyoteknolojik Uretim: Kekik yagindaki biyoaktif bilesenlerin biyoteknolojik
yollarla iiretimi aragtirilabilir. Bu, daha kontrolli ve siirdiiriilebilir {iretim

yontemlerinin gelistirilmesine olanak taniyabilir.
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EK 3 Kekik ucucu yag orneklerinin Terpen Bilesenleri Oranlar1 (%)
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EK 4 Alkan serisi

i [2] TIC: C8-C20.D\data.ms o (=]

{bundance )

1.8e+07.

1.6e+07;

17 101489
1.4e+07,

1. 2e+07
6012 13675

Te+07.
33439

30.950

6000000 15.969 27935

#000000
18341 e

4000000

12.738
2000000 23418

Time-> 500 1000 1500 2000 2500 a0 3500
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EK 6 Bursa ucucu yag érneginin major aroma bilesenlerine ait kromotogram
profili
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EK 8 Hatay ucucu yag ornegine ait ucucu bilesen kromotogram profili
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EK 10 Hatay ucucu yag érneginin major aroma bilesenlerine ait kromotogram
profili
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EK 11 Hatay ucucu yag oérneginin major aroma bilesenlerine ait kromotogram
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EK 12 Ankara ucucu yag 6rneginin ucucu bilesenlerine ait kromotogram profili
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EK 13 Ankara ucucu yag 6rneginin major aroma bilesenlerine ait kromotogram
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EK 14 Ankara ucucu yag 6rneginin major aroma bilesenlerine ait kromotogram
profili

Abundance
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